


































































































































































































































































































































基幹観測所 における日降水量の時間的確率構造 とそのシ ミュ レー ション











































































































































観測標本 とシミー レーション結果 との比較 ・検討
長期間流況 シ ミーレー ション法 とそ の適用結果 に関す る考察
流域平均面積降水量の算定手順
状態匿移確 率法による流況 シミュレー ション































































端 を発す る国際水文学10ケ 年計画(IHD)1!1971年1月 ハ ワイ で開かれた 日米国際水文学 シンポ
ジウム2)などはその顕著な例であ り,水 資源の有効利用 ・開発が本格的に進 められようとしている。
さて,元 来,わ が国は四面海 に囲まれ,天 か らの もらい水である降水には恵 まれていた。そ のために水
に対する関心は主 として洪水 に向けられ,そ の脅威 をいかに緩 和させるかに人間の努力が払 われ,利 水上
の問題 はあま り省 みられなかったといえよう。
わが国に年間供給 され る降水量は約6,000億 トンであるが,わ れ われが利用 している水 は湖沼 も含 め














とを禁止するのが根本であり,行政的解決 を要する課題が多 く,また技術的には河川水 を平滑にかっ豊富
に流すことによって汚水は稀釈されるので,水質に関しても水量との関連で把握 しなければその解決は困






































































演波 ・予測理論 を長期間流出系に適用 し,系の最適応答関数 として統計的単位図を見出す。系の定常 ・線
形化には,一様分離法,土湿量変化を考慮した方法,蒸発散を組み入れた方法を提案するが,第4章 でこ
一3一





つぎに,第2編 の降水量の空間的 ・時間的確率構造 とその流況予測への適用では,第1編 での長期間流
出モデルとの結合を考えて,主に日降水量の空間的 ・時間的構造を,降水の地形 との関係に考慮 を払 いな
がら確率 ・統計的に把握する。同時に,その構造に応じて広域的かつ長期間にわたる日降水量のシミュレ





第2章では,降水資料を補足 ・拡充するための一方法 として,基幹 ・準基幹観測所と周辺観測所の間で
の地域相関分析法 を提案するとともに,等相関係数線図から降水観測網を統計的に検討する。













HbnoluhろJan1971.(近 く発 売 され る)
3)矢 野 勝 正:水 資 源 開 発 に つ い て,
土 木 学 会 昭 和38年 度 講 習 会 テ キ ス ト水 資 源,昭 和38.2.
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第1編 長期間流 出系の物理的 ・確率 的構造に関す る研究
第1章 長期間流出系 とそのモデル化 の基本






















図1-1は 長期間流出系に限らないが,と くに多くの流出サイクルを対象 とする意味で,長期間流出系
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図1-1長 期間流出系 のフローチャー ト
察 してみよ う。従来のモデルは大別 すると,パ ラメ トリック ・モデル とス トカ ステ ィック・モデルに分け
られ よ う。パラメ トリック ・モデルはさらに,解 析的 モデル と概念的 モデル に分けることがで きる。
1)解 析的モデル;こ れ には線形系理論 と非線形系理論 があり,い ずれ も全 体系 を一つ のBlack・box
として扱い,降 水量 ・流出量の 入 ・出力値 から,B1誌boxの 応答特性 を把握 しよ うとす るものである。
線形系理 論は,流 出系 を線形,時 間不変 と仮定 し,降 水量 と流出量 とをコンボ リューシ ヨン形式 で表現 し,
未知関数 である単位図を求め るものである。単位図が決定論的に定められ るもの と,確 率 ・統計論的 に定
められ るものがあ り,前 者が古典的 単位図であ り.そ の数 学的表現はFourier変換,Laplace変換 な どを








線形核 を直交 はん関数に展 開した ものである。Ja◎ody6】やAmor㏄ho7み洪水流出に適用 した報 告もあるが,
実際的な流出解析法にもっていくには多 くの困難が予想される。最近,日野らは長期間流出系にもこの理
論 を適用し,興味ある結果 をあげっっあるが§)著者にはこうしたアプロ_チが,物理機構を軽視 した数学
的 テクニックに執着 しているようにうつ るのである。長期間流出系にお いては,ま だまだ線形 仮定 が重視
され るべ きではないか と思われ る。
2)概 念的モデル;ま ず,全 体系 をい くつかの部分系で構成 し,そ の一次的 または概括的なモデルを、
いくつかの流 出パ ラメータ をあらか じめ組み入れてつ くる。っいで計算機 によって,実 際の流量記録 と計
算結果 とがある許容 限界内で適合す るまで繰 り返 し計算 をおこない,各 パラメー タの値 を決定す るとい う
方法である。
この方法 の代表的な ものに菅原 らのタン ク ・モデル法9)およびSta㎡ordWatershedMode11%ある。
前者は流域 を直列数段 のタンクで表現 し,い くつか の横孔 と底孔 を設ける。底孔 からの流出は下段 タンク
への供給 量 を与 え,各 段の横孔からの流出量を総計 した ものが長期間流出量 となる。実際 には流出孔 の数 ,
径 の大 きさお よびそれぞれ の孔の高さが河川ご とに変化す るので,実 測流出量 と計算流出量が一致す るよ
うに各定数 を決 定 しなければ ならない。後者 はR.KLinsleyとNHCrawfordによって案出 され たも
のであ り.日 降水量 と蒸発散ポテンシャル とを入力データとし,E唖gitalComputerを用いて水収支
を計算 し,日 平均流出量 を求 める方法 である。その後,何 回か改良が加 え られ,と くに土湿量変化の取扱
いに特徴が あるが,各 部分系 は線形系 あるいは線形貯水 池系 が基本 となっている。
これらは電子計算機 の発展 とあいまって,し か も部分系の機構やその相互 関係 を十分に知 る必要 がない
ため,現 実的で有力 な方法 といえるが,本 質的 な欠点 として流出系の物理法則 を知 ることがで きない し.
またあ らか じめ選 択するパラメータの意義や数に問 題があ り,さ らに多量 の実測資料 を必要 とする。
3)ス トカステ ィック ・モデル;こ のモデルは1),2)と 原理的 に異 なるもので,推 計学的立場 に
よるものと,時 系列論的立揚によるもの とがある。降水 あるいは流量の確率分布関数 を観測標本から定め,
希少事象 を確率的 に評価 する前者の方法が主にス トカステ ィック ・モデルと考えられ がちであ るが,長 期
間流況 を念頭 にお くとき,著 者 はむ しろ後者 をス トカステ ィック ・モデル とよん でおきたい。
時系列論 に立脚 した統計的 アプ ローチは,流 出量系列か ら傾向変動 ・周期変動 を除いて定常化 し,そ の







い一ここに,著 者 が長期 間流出系の適切な モデル化につ とめよ うとす る動機がある。












































1-4流 出系 の諸特 性






















4)浸透;浸 透現象とは,地表に降った雨が地表下に流入する現象 をいい,その単位時間当 りの浸入
一9-。
量 を浸透度,そ の最大値 を浸透能 という。Hbrtonは浸透能の水循環 における重要性 を指摘 し,N副 の
実験資料 を用 いて,つ ぎの浸透能方程式 を提案 した。17)
プ こ ん+(∫ 。一∫、)e覗(・ 一・)



































高樟は中間流出のてい減係数 αと ア1)およびrα との間に,次式の関係を理論的に導いている。
α 一 ・α/γD(1-2)
さ らに中間流出が終 り,地 下水流出が卓越 しは じめる時 刻`2でA層 内 の貯留量が0と な り,表 面流出
が終る時刻`1で ハイ ドログラフ上で折 曲点が現 われるので,こ の時 刻でA層 は近似的に飽和 されている
と仮定 するこ とによって,7Dが 近似的 に
・〃 ÷{♂(`・ 一`・)一・}/,/・ (1-3)
とな ることも導 いてい まξ)したがって,最 終浸透能 ん と大出水時のてい減記録があれば,・ 、,・、はも
















3の特性 を述べ るとつ ぎのようである。
1)地 下水 と河水の相互関 係にはefHuent状態(地 下水帯→河道)とi㎡luent状態(河 道 →地下水
帯)の2っ があるが,河 川上流部では通常effluent状態 であ り,中 ・下流部 では両状態があって,と く
にi㎡luent状態の河川(た とえば天井川)で は利水面で不利であ り,ま た渇水災害 を生 じる。
iD地 下水流出のてい減 は指数 関数 的であるとい うのが通説 であるが,て い減特性 にはStormtypeの




からの横流入をうけた非線形系 として解析が進められているが衛 道の貯留効果は獺 されていないよう
である。
9)対象地点流量;河 川の流量とは,ある対象地点の横断面を単位時間に通過する水の体積をいい,
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いう一つの自然現象に内蔵 される物理的法則,エ ントロピー増大の法則にもとづき,最大エン トロピーを
前提として流出系の状態遷移を確率論的に把握 し,流出量時系列の予測 をはかろうとしたものである。
2-1エ ン ト ロ ピ ー の概 念 とそ の 発 展
エ ン トロ ピー という術語 は19世 紀の中頃に生 まれ,ド イツのClusiusがは じめて物理学に導入 して
以来,熱 力学において確固た る位置 を占めて きた 。その後,オ ー ス トリアの物理学者Boltzmannはこの
エン トロピーの性質 と物 体の微視的状態 との関係 を明 らかに し,エ ン トロピーは気体 を平衡状態に導 く ミ
クロの過程 が生 じるときに増大すると述べ ている。エ ン トロピーの増 大 とともに物 体はもっと平 衡な状態
になろ うとす るが.一 方ではエ ン トロ ピーの増加は使えるエネルギーの減少 を意味 す るわけであり,こ れ
が物理学に与えた彼 の基本的な思想である。
統計力学にお いてもエン トロ ピーという概念が使われるが,そ こではエ ントロピー の増 加を秩序 の減少
として,ま たはもしいいたければわれわれ の知識 の減少 として解釈 され る。この統計力学のエ ン トロ ピー
とっぎの情報理論 のエ ントロピー とは,と もに不確かさと関係づ けて,同 様な数学的形式 で表わすこ とが
で きるが,両 者は独 自に発展 した ものである。
ShalmonはBo些tzmannの思想 に立 ち帰 り・文章における文字配列 の基礎 に気体分子の運動 と共通 した
法則がある と考え,こ こに情報量としてのエン トロピー を提案 した。すなわち,情 報源 か らどんな文章が
発せ られ るかについてのわれ われ の知識が多 いほど,不 確か さは少な くな り,エ ントロピー も減 り,情 報
の量 も減 るのであ る。この情報量としてのエ ン トロピーは,文 章にお ける情報伝送 の合理的設計にとどま





2-2流 出系 の 最 大 エ ン トロ ピー
降水はその総量 ・継続時間・強度などのほかに時間的 ・空間的な分布が異な り.それを受ける流域は地




κ2,・… 、 ㌔ と し,流 量 κを
κ==κ1・ κ2 κη (2-1)
で表現す る。両辺の対数 をとると,
1・g・=1・9・ ・+1・9・ ・+… …+夏 ・9㌔(2-2)
とな り.各因子が互いに独 立で あれば,π が大 きくなるにつれ て中心極限定理か ら10g%は正規分布に近
づく?これは高確率群に属する日流出量や月流出量が一般に対数正規分布をすることを裏付けるものであ
るo
一方,こ の分布特性は,Shannonの情報理論でい う標準偏差 が指定された場合の最大エン トロヒ.一をも
つ確率分布に相当する')
したが って,長 期間流出系 の不確実性か ら流出現象がエン トロピー的に解釈でき,か っ また流出系内部
の確率的構造解 明にSha】㎜onの 定義 した意味 でのエン トロピー最大仮説 がお きうることが理解 され よ う。
もちろん,こ うした特性が基準時間 ・基準 面積 が大きいほど顕著 であるこ とは,不 確実 さの増加か ら当然
であろ う。




が,流出系の状態匿移に注 目するな らば,系遷移は単純マルコフ過程 とみなしうる。いま,流出系がとり








L=ギ{弓 ヲ(君 ⑦ ε・ノ)}(2-・)












つ ぎに,こ のエン トロ ピー を用いて,腰 移確率P`(ノ)を算出す る方法 を説 明 しよ う。
(2-5)
(2-6)
前述 したように流出系 には最大エン トロピーの仮説 をおいたか ら,(2-6)式 の流出系 エ ン トロ ピー








なる条件 のもとに,(2-6)式 をP`(∫)にっいて最 大にすれば よい 。そこで・Lag㎜geの 未 定係数
法 を使って求める と,結 局P`(ノ)は,
　ム 　(
2-8)P`(ノ)=(βノ/B`)×研 り
で 与 え ら れ る毯)ここ に,8、 は連 立 方 程 式
ど β、(〆 ・ノ ー δ、1)一 ・(・ 一 ・)
`
の解であ り,また 解は
1〃 一 もノ ー δり1二 〇 (2-10)
な る方程式 の最大正実根 である。ただ し・δ`ノは 斑one6ker・Ebltaである。したがって・(2-10)
から7の 最大正実根 を求 め,(2-9)式 に代入 してB`が 求 まると,P`(ノ)は(2-8)式 に よって
求められ る。
こ うした方法 によって匿移確率 ろ(1)が 決定 されると,流 出系の状態匿移 が遜移確率に よって記 述 さ
れたことにな り,降水規模が与 えられ ると,こ の腰移確率に応 じて流出量系列が予測 され る。



























説に立脚 して流出系内部の確率的構造 を把握 した本研究の価値は十分あるものと確信する。
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本章で提案する統計的単位図法は,Wienerの炉波 ・予測理論 に立脚した長期間流出モデルであ り,そ
のモデル化はBlack-box的であるが.単なる入,出力値の相関解析ではなく,流出機構の水理学的側面
を重視 したパラメ トリック・モデルである。すなわち,相関解析により降水 ・流出量系列の統計的性状 を
把握 し,流出現象の物理機構 を考慮して系の定常 ・線形化をはかった後,流出系の最適応答関数(統 計的
単位図)を求め,降雨期と融雪期の統計的単位図,お よび統計的単位図の簡易推算法を提案する。
3-1Wienerの 炉波 一予測 理論 とそ の長期 間 流 出系 へ の適 用
A。Wienerのが波 ・予測理論
この理論は,あ る与え られた統計的基準のも とで,雑 音に埋れ た信号 をできるだけ正確に推定 しよ うと
するものである。とくに,こ の理論 で注意 すべ きことは,入 力信号が統計的 に定常 であり.変 換系が物理
的に定常 ・線形 である とい う前提にたっている点であ る。
いま,系 が定常 ・線形であるとすると,任 意の入力に対 する系 の志答,す なわち出力は単位 インパル ス
応答関数 を用いて簡単に表現することがで きる。すなわ ち,時 刻 εの入力 を∫(の,出 力 をg(の とする




ところで,現実には雑音があるために,出力g(の をわれわれが望む理想的な出力 ゲ(の に完全に一
オ
致 させることはできない。しかし,何 らかの基準 を用 いると,g(の と9(の の差 をもっとも小 さくさ






を最適fヒの基準 として採用 し,こ の平均2乗 誤差 の最 小化には,Euler・La砕angeの変分法 を利用 して,
っぎのWi,n酎 允,f積分施 式で ん(・)を与 えた ♂)
ス)
∫ ん(の ・の 、、(τ 一 の4`一 の皿(τ)=0(・ ≧0)(3-4)
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す る限 りは,一 年 を適当な期間分割 をすることによって,近 似的に定常 とみなすことがで きる')
(2)流出変換 系の定常 ・線形性;い ま・降水量 をR(の,流 量 をρ(の とナ ると,流 出系は時間遅れ系
であるか ら・降水はある時間だけ遅 れて流量 とな り・次式で与 えられ る相互相関係数9。
ρ(・)は,あ る
τの付近 で大 きくな る。
一20一
喚 ÷憂(の・Q(・+。)鵡∫巧R幽 ・÷ ∫碗幽(、.7-%一 〆2)
すな わ ち,MaxgRρ(τ)を満たす τをτ鵬 とし、 これ を流出系の等価遅延時間 とよぶことにすると,τ冊
は1ρRe(τ)の形 とともに系 を定常化するための期 間分割の基准 となる。一般に夏,秋 の降雨流出 と冬,春













3-2流 出応 答 関数 として の統 計 的単 位 図
さて3-1.Bの(1),②の考察 によって降水系列の定常性がいえ,系 の定常 ・線形 化がはかられ ると,
(3-4)式 を解 くことによって流出変換系 の最適応答関数が得 られ る。著者 はこの関数 の算 出方法 が統
計的 であ り、しかもその概念が単位図に類似 してい ることから,こ れ を統計的単位図 とよんだ。もちろん,
(3-4)式 では観測時間 を無限 として取 り扱 っているが,実 際現象においては有限 であるか ら,ア
∫ ん(・)・の 、、(・ 一 の4ト の 、2(⇒=・(・ ≧ ・)(3-8)
0
を考えれ ばよい。また,著 者は長期間流出現象を対象 としているので,解 析 を進 め るにあたっては,時 間
単位 謬として 日単位 をとり.R(のを6日 の降水量,ρ(のを 姻 の平均流出量にとるもの とす る。したがっ
て,(3-8),(3-5)お よび(3-6)式 はそれぞれ離散的な形で次式 のよ うに表現され る。
の
の・ρ(⇒ ㍉ 望








ここに・!Vは対象 とす る期間の日数 であ り・1πは降水が流量 に影響 を及ぼす日数で ある。
以上の ような前提 をおき,物 理機構を考慮 した系 の定常 ・線 形化をはか り,(3-9)式 より統計的単
位図 を求める実際的方法について,以 下 に述べ よ う。
A.一 様分離法による各季節の統計的単位図
まず,系 を定常 化するために季節単 位(冬;12創2月,春;3～5月,夏;6-8月.秋;9御11
月)に 分け,ま た線形 化のために非線形特性 の強 い表面流出成分 を除去 した。その方法は 日降水系列か ら
A層を飽 和 させるに要 する値 γ・D以上 を除き,流 量系列か らは中間流出の最大値 勉'Aを 日流出高に換
算 し,そ れ以上の 日流出高を除去するものである。ただ し,γ はA層 の有効空隙率 ・1)はA層厚,rα は
中間流出最大強度,Aは 流域面積 であ り,γ'0およびrα は1-4で も述べ たよ うに,次 式 で与え られ る。
ω ÷{eα(`・ 一`・)一 ・}ん/・ (3-12)
fα=α ・ γD (3-13)
ここに,α は中間流出 のてい減係数,'1.`2は それぞれ表面流出および中間流出の終了時刻 であ り,
∫cは 最終浸透能で ある。
長期間流出の支配的 な成分が中間流出と地下水流出の2成 分であることを考 えると,こ うした表面流 出
成分 の除去法 は,実 際的な面 でも都合が よかろ う。
ところが後述す るように,こ の方法で求めた統計的単位図 んω は各季節 とも各年で異 な り.と くに ピー
ク値はかな り異 なった結果 となって,予 測 の精度 としては十分ではないことがわか った 。それ と同時に,
季節問の統計的単位図は冬 ・春季 と夏 ・秋季 とでは異 なるが,そ れ ぞれ の季節ではよ く似 た形状 を示 して
お り・しか もこの傾向は上流域 ほど顕著 であることがわかった。これは ,降雨流出と融雪流出がかな り違
った機構 をもってい ることを示 すものである。そこで,以 下では系の定常化 としては降雨期 と融雪期 とに
分 けて考え,降 雨期では流域の先行 条件,す なわち土湿量変化 を考慮 し,ま た融雪期 では,入 力 として降
雪 を融雪量 に変換 して系の線形化 をはか ることに した。6)
B.土 湿量変化 を考慮 した降雨期 の統計的単位図7)
一般 に降雨期 の流 出現象においては・ある無降水期間の後,流 域に雨が降 ると,雨 の一 部は樹木 や草 の
葉面で遮断され ・あるものは凹地に貯留 され・ さらには土壌保湿量の不足分 を補 うために供給 され る。こ
れ らは初期損失量 とよばれ ・流量の増加には寄与 しない雨量分 である。 またA層 が ある水位まで土壌水分
で満た され ていると・降った雨 は全部A層 内へ浸透 して貯留 され るのではな く,一 部は表面流出 として地
表面を流れ る。このような実際現象 を考えると・系 の定常 ・線形化は一様 分離法では不十分で あ り,つ ぎ
のよ うに考 えるべきであろ う。すなわち,流 出系 への入力 を
Re(`)=R(')一 乙(の 一1Vム(`) (3-14)
で与える。ここに・Rθ ④;`日 に線形流出系へ供給され る降水量 ,R(り;`日 降水量,五(')=`日




















量,ωcは 毛管飽 和水量,ωsは 飽和水量 を意味
する。
b)初期損失量領域および流出領域における土
湿量のてい減;い ま,中 間流出がA層 内土湿量




とな る。ここに,/はA層 底 からの浸透能 であ り,
αは流域固有 の定数 であつて,中 間流出のてい減

























また・離 散的 に表 現するため%ニ'日,ご=`十1目 とお くと,上 式は簡単に
一α
5(ご十1)={s(`)+4/α}e 一ノヒ/α(3-17)
となる。 ところが.中 間流出は土湿貯留水 が流出領域にある ときに限って生起するか ら,流 出領域では
(3-17)式 に応 じて土湿貯留水がてい減す ることにな る。
一方,初 期損失 量領域 では蒸発散に よる損失だけであるから,土 湿貯留水は無降雨 の経過 とともに指数
関数 的にてい減 するとして,次 式のように仮 定す る。
5(`+1)=5(り.e『 β(3-18)
なお,最 終浸透能 ∫cは石原 らの研究15セよって求め られる最終浸透能 の日換算値 であ るが,定 数 αおよ
び〃の算 定方法 はd)で 述べ る。
つ ぎに・(3-17),(3-18)式 を用いて実際に有効 降雨量R θ(`)を算定 しよう。
c)有効降雨量Rθ(り の算定法;実 際の計算に あたっては,土 湿量5(の が初期損 失量領域 の下限
近くにある時点(4,5月 頃 で無降雨 が10日 前後続いた後がこれに相当 しよう)か ら計算 をは じめ,線
形流出系へ の入力となる有効降雨量Re(`)は(3-17),(3-18)式 で計算 された5(`)と 日降
雨量 左(り の うち,流 出領域 にある降雨量分で与 える。すなわち,
5(`)≦ ωcの とき,





で求 め たL(`)および!VL① か ら
Re(`)=R(の一L(の 一1Vム(の(3 -21)
で与 えるものであ る。 もちろん ・無降雨の場合 はRe(の=0で ある。ただ し,上 式の計算 で5① ≦ ωα
となる ときはS(の=ω αとみなす。
d)定 数 α・19の算定法;3-2《 で も述べた ように,中 間流出 のてい減特性 からA層 厚Dと 有効空
隙率 γの積として与 え ら湘 るみか けのA層 厚 γDは
・・ ÷{eα(`・ 『 ε・)一 ・}を α(、 -22)
として求 められ る。一般 のA層 被覆型流域では7Dは60～140mmの 値 をとるが,こ の7∠)は流出領
域の最大土湿量(ω5一 ωc)に等 しいとみな してよ く,図3-2の 各水量 が以下のよ うに決定 され る。
一24一
D飽 和水 量 ωε:A層 厚Z)と空隙率 πの積 π∠)で与えられ る。これ らの値はほぼ0:20～35c恥
η=50～70%の 範囲にあると考 えられ る♂4)
の 毛管飽 和水量 ωc:ω5-7∠)で 与え られ る。
lll)吸着 水量 ω。・ 一般 の植土では毛管断 ・糧 ω、の6・-7・%と いわれて・・る㌘)(ω、一 ω。)
は初期損失量領域 の最 大値に相当 し,20・・40mmの 範囲にあ ると考え られるので,(ωc一 ωα)がこ
の範囲内 にない場合 には,ωsの 値 を仮定 しなお さなけれ ばならない.
以上 のよ うに して ωs・ ωcお よび ωαが決定 される と・流出領城 での定数αは甲間流出のてい減係数
か ら算定 され,ま た初獺 失量領域 のて・・減係数βは,ω,が5-・ ・日の鰭 雨で ω。近 く燵 する16)
と考え られ るこ とか ら算 定され る。
以上,線 形流 出系への入力 である有効降雨量Rθ(`)の算 定にっいて述べたが,出 力 に関 しては3-2・
Aで述べた中間流出の最大値 以上 を除去 した員流出高系列 ρ(り を採 用す る。 したがって.降 雨期 の統計
的単位図は これ らRε(`)および(～(`)からWiener-Hopf方程式(3-9)を 導 くことによって得 られ
る ♂7)」8)
以上の関係 を図示 すると図3-3の よ うにな る。
linearlypredicted
riverdischargeQ聾(i)











融雪期の流出機構 を解明す るために.最 初は一様分離法 によ り降雪 をそのまま水に換算 し,そ れ と河川
流 出量 との間に冬 ・春期 の統計的単位図 ん⑦ を求めた。ところが後述 するように,こ うして求 めた ゐ⑦
は降雨流出 と違って各年で非常に異な り,一様 分離法 による系の定常 ・線形化はきわめて不適切 であ ると
い う結果 を得 た。そ こで,融 雪流出現象にっいては.つ ぎのよ うに取 り扱 った。す なわち・降雪 はい った
ん流域 に積雪 され,そ れが気温 ・日射 ・風あるいは地熱な どの融雪因子 によって融雪水 とな り・そのうち
あるものは雪層 内 を流下 し,あ るものは地表面下に浸透 して.流 域下流端 に現 われ るはず であるから・融
雪流出系 を図3-4の よ うにモデル化 し,日 融雪量 と河川流出量か ら統計的単位図 奴 τ)を算 出 した ので
Snowrnelt
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図3-4融 雪流出系 のフローチャー ト
ある。この場合,流 域が雪層で覆われているので土湿量変化は顕著でなく,融雪水の多 くは雪層内を流下




的方法 と191気温 日数(Degree・Day)による経験的方ぜ0)とに分 けられよ う。熱収支 による理論的方法
は測定 変数 が多 く,し か も実際 の河川流域では,森 林 ・斜面や方向 ・高度 などが融雪量 に複雑 に影響 を与
えるだけでな く,放 射 ・気温 一風速 などの因子 を全地城について正確 に推定 しに くいた めに,そ の適用は
なかなか困難である。一方,Degre←Day法 は実用的方法であるが,も っとも重要 な気象因子で ある気
温 に着 目し,0。C以上の気温の継続 が融雪エ ネル ギー の源 であると考 えて,0。C以上 の累加気温 と累加融
雪量 との関係 を導 いた ものであ り,全 流域が積雪に覆われていて,降 雨 などが ともなわない主に気温の上
昇 による融雪量 を求める場合 に有効であろ う。以上のほかに,融 雪 量 と融雪 をもたらす気象因子との相関
分析法臼)もあ るが,こ れには資料 の豊富なことが要求 され る。
この ように従来 の評価 法でも,融 雪現象 は十分に表現 されていない。そこで著者 は,従 来 の方法 で得 ら
れた融雪 の物理特 性 を十分 に組み入れ るとともに,多 くの河川 を対象 とするため,資 料 の存在状況 を'重視
した実用的な 日融雪量 の評価 を試 みた。
まず,融 雪には気温 ・日射 ・風速'地 熱 ・降雨 など多 くの因子が影響 する と考え られ るが,
1)一「股に ・日射 ・風速 一地熱などの資料 はほ とんど得 られ ないが,気 温 ・降雨 資料 は多 くの地点 で得
や すい,
2)融雪期 において,大 地か ら積雪 中に伝達 される熱量は微小であ り,他 の もの と比較 して無視 してさ
しっかえない,
3)日 射は気温 と高 い相関関係にあ る,
4)厳 寒期 には降雨融雪 はないか・あって も微量であるが・春先には気温の上昇 とともに降雨融雪 は無
一26一
視 しえない,
と考え,融 雪因子 と しては資料 の入手 しやすい 日平均気温Tお よび 日降雨量Rを 選択 し,そ れ らの因子に
よる融雪量 を以下のよ うに推算 した。
a)気 温融雪量M7;気 温 と融雪量の相関が高いこ とはよく知 られ てお り.〃7は
乃fT=C5●7(3-23)
なる一次関係にあると仮定する。ここに,7は0℃ 以上 の 日平 均 気温であ り,C5は 比例定数 で多 くの
実験 ・観測結果から4・・6襯/。Cの 範囲にある。22)
b)降雨融雪量 ルfR;気 温が0℃ 以上のときに降雨があると,気 温融雪 に加えて降雨融雪がある。ルfR
は ・R・7なる熱量が雪層に加えられ ることか ら,次 式で与 えられ ると仮定する。
ノレfR=R.7/80(3-24)
た だ し,80で 除すのは氷の融解熱が80cal/grで あることによる。 ここに,Rは 日降 雨量(卿),
Tは降雨温度 であるが,大 気 の平均気温 で近似する。ただ し,Tは0。C以上である。
さらに,全 融雪量 丁はM7と 躍Rの 単純和であ るとして
ノレ1;=ル1T十1睡R==C5●1'十」紀。7/80(3-25)
で表わ した。しか し,こ れだけの融雪量Mを 生ず るためには,そ れに見合う以上の積雪水量がある場 合に
限 られ るので,結 局,融 雪量ルρま次式で与え られよ うζ5)
躍=躍`島(Cε 。T十R・7/80,5)(3-26)
ここに,3は 積雪水量である。
以上の考えをもとに,流 城全域 の日融雪量 を求める手順 を述べ ると,
1)融雪 をもた らす気温 ・降雨量は標高による変 化特性 をもっ ので,流 域 を標高に よりい くつ かの地帯
A1,A2,… …,Anに 分割 する。
2)気 温Tは 標高hと ともに一次式 でてい減すると仮定 し,
T(ん`)=7(ゐo)一 μ(ん`一 ゐo)(3-27)
で与える。ここに,んoは 観測 地または資料 の既知なる地点 の標高@),醗 は分割 された地帯 の平均 標
高(㎜),μは気温 のてい減率で,一一般 に0.5-0.69C/100〃Lで ある。
3)降 雨量Rも 標高 んとともに一次式 で増加する と仮定 して .
R(んご)==R(んo)一← λ(ゐ`一 ゐo)(3-82)






5)各 分割地帯のM7・MRを(3-23)お よび(3-24)式から算出 し・それ らの和 と5と を比較 して ・
その小 さい方 をその地帯 の日融雪量 とす る。
6)し たがって,流 域の全融雪量Mは 次式で与え られ る。




以上 の手順に従えば 日融雪量が算 出されるが.積 雪深 の観測 資料 は一般に標高の低い部分 ・41にあ る場
合が多 く,それ より高い分割 地帯においては積雪深 は「般に得 られない。ところが,積 雪深 の標高に よ勧










3)ま た'1・2月 の降 雪期において 濯1に積雪がない場合に も,.42以上 には融雪 に見合 うだけの積
雪があ る。
4)融 雪期になって オ1が 消雪 して も,・42以上にはその後幾 日かは残雪 がある と考 える。
5)消 雪地帯に降 った雨は,降 雨そのものが入力 として働 く。
以上 のように して流域の日融雪量〃 が算定され ると,こ の〃 を入力 とし,実測 の河川流 出量 との間で
(3-9)式 のWiener・Hopf方程式 を解 け1ま,融雪期の統計的単位図 奴 τ)が得 られるわけである毯)乃)
この ゐ(τ)が融雪期の流況予測,さ らには融雪流出機構解明の一指標 となることは,後述の実際流域への
適用によって実証されよう。
D・統計的単位図の簡易推算法





















=α ・ん¢)+δ ・(ξ 一 ん(⇒)
と展 開 され,奴 τ)は 次 式 の よ う に 簡 単 に 表 現 で き る 。
















を意味するか ら,こ れは対象期間内の流出率に相 当し,対 象期間内の全有効 降水量と全有効 流出量の比か
ら推 定で きる。
以上のよ うに して α,ゐ,ξ が与え られ ると,降 雨期 の ん(τ)は(3-35)式 よ り降水 と流量の相互
相関関数 によって容 易に算 出できる。一方,融 雪期 においては,系 へ の入力は 日融雪量であるから,そ の
自己相関関数が降雨期の 日降水量のそれ と同 じよ うに図3-5で 近似できるならば,同 様 の方法 によって
近似 的に ん(τ)を算定で きるξ8)
一29一
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表面流出を分離するために,中 間流出の最大強度raと 流城面積Aとの積ra・Aの値以上を非線形成分 と

















ここに,eη は蒸発散量であ り,降 雨期間中はoで ある。
このように考 えると・(3-16)式 は(4-2)式 のよ うに修正 され,ま た離散的表現 である(3-












以上 のように して,日 蒸発散量eη(`)を 導入 した土湿量のてい減式(4-3)お よび(4-4)式 が
導 かれ ると,降 雨の各流出成分への供給 量が以下のように分離 され る。
D初 期損失量領減への供給量L(の:3-2.B(c)で 述べた と同様 に,土 湿貯留水S④ が初期損失量
領域にある場合に降雨R(の があると,そ のある部分は初期損失分 となって流出に寄与せず,そ の関係は
次式で与 え られ る。
1::1:ズ):1:1:ll::;:1:}(・　
[D表面流出成分への供給量1VL(`):3-2.B(c)で述 べた非線形分量 と同 じで,土 湿貯留水5(の
が飽和水量 ωεを越 え る場合,表 面流出が生起 するか ら,
ハlL(の==3(`)十R(の一ωε;3(の 十R(の ≧ ω5(4-6)
で与 えられ る。
m)中間流出成分へ の供給量Rs(の:土 湿貯 留水5⑦ が流出領域 にあ り,し かもそ の日の土湿貯留
水 の減少量05①(===5(`)-5(`十1))が(ん+e砂(の)よ りも大 きいときは,中 間流出成
分への供給量 κε(の が存在 し,次 式で与え られ る。
1::1:=15(`)一(」亀十eひ(`)):;1:;1:ll::ll:ト←・)
もちろん,降 雨R(の がある場合 は ωcく5(の+R(の ≦ ω5であ る限 り,(5(の+R(の)が5(の
に相 当する。
lV)地下水流出成分への供給量Ro(の;中 間流出成分への供給量 と同 じく,土 湿貯留水3(の が流





以上 のようにして,中間流出成分 および地下水流 出成分への降雨 の供給量が算定 され るが ・問題は(4-
3)式 お よび(4-4)式 で重要 となる日蒸発散量eり(`)の評価である。流域 からの蒸 発散量eη(`)





















e。(`)=(ω,一 ω。)・{3(の 一 ω。}/E(の(4-9)
で表現 され る。
以 上は 日蒸 発散量eη(の が蒸 発皿蒸 発量E(の と関係づ け られ る揚合であったが,E(`)の 測定資料
もない場合には,も ちろん精度は若干低下す るが,前 述 した(3-17)式 および(3-18)式 か ら算
定 され る土湿貯 留水5(`)を用いて,(4-7)式 および(4-8)式 か ら中間流出および地下水流出成
分へ の供給量R5(の およびRo(の を算定 しなければな らない。
4-2地 下 水 流 出 量 の推 定
前節(4-8)式 によ り地下水流出成分への雨水の供給量Ro(の が算定されたので.つ ぎに地下水流
出量を推定する。
















なお ・図4-2の 単位図 のパラメータ として・rσ は地下水流出のてい減係数,7ヒ は流 出の継続時間,
εPσは ピーク生起時刻 であ り・Pは 地下水流出成分への雨水 の供給量の うち・他流域へ流出 した り・深
層地下水帯へ浸透 してし、く部分を除 いた,い わゆる地下水の流出率 であるが,こ れ らの構造パ ラメー タは
以下のように決定される。
Dて い減係数rσ=周 知 のように・河川流量 の低水部 をなす ものは地下水流出分であって,そ のて
い減部は通常,指数関数的であることが知 られている?したがって,地下水流出のてい減係数は,片対数
紙上に描 かれた低 水部ハイ ドログラフの直線 の傾 きから決定 され る。
iD継続時間7σ:1-4で も述 ぺた ように,「 般 に地下水流出に は,Stomltype,Seasor旧1type
および 、Perenialtypeのものがあるといわれ てお り,この点 を考慮 して継続時間 を求める必要 があるが,実
用的には前2者 を考 えて,40～50日 の継続時間が妥 当であろ う。
iiDピー ク生起 時刻 εpσ:中 間流 出 と地下水流 出とは,ピ ークの生起時刻がほぼ同時であ ることが観
測 されてお りら)実用的には地下水流出の ピーク生起時刻 は降雨の翌 日,す なわち τ=1日 に生 じるとみな
してよい。
lV)流出率P3こ れにっいては現在 のところ知 る方法はないが,一 般 に山岳 上流域で は流出率は1に
近 く,下 流城 の平野部では河川 に平 行な地下水流 も生 じることが考えられるので,1よ りも小さいことが
予想 され る。そこで著者 は,ま ず流出率 を仮定し,(4-10)式 で推 定 された地下水流出量が実測のハ
イ ドログラフの低水部 とよく一致す るように,最 適 な流出率 ρゆを決定 した 。
4-3表 面 流 出量 の分 離 と中 間流 出 の統 計 的 単 位 図
地下水流出量 を分離 し,そ の残差 として得 られた流出量系列か ら表面流出量 を除去すると,中 間流出の
日流出量系列が得 られ る。一方,中 間流 出成分への雨水の供給量R5(の が(4-7)式 によって求め ら
れているので,こ の両者か ら(3-9)式 で与え られるWieneやHopf積分方程式 を導 けば,中 間流出の
統計的単位 図が算定され る。
まず,実 測流出量 か ら地下水流出量 を分離 すると,そ の残差系列は一般に図4-3の よ うに描かれるが,
図上 の α創 α'およびC～C'部 分 では明 らかに表面流出が生起 している と考え られ る。いま,表 面流出
量分離 の一っの基準 として,中 間流出成分への供給 量の最大値 を考える と,そ の値1)5maxは土湿貯留水
の 日変化量1)S(のの最 大値か ら近似的 に次式で与えられ る。
D5m。。÷(γo+ゐ/α)(1-e一 α)一/c (4-11)
したがって,流 出高に換算 された残差系列 か らこの1)5maxを 一様に分離する と,図4-3の 斜線 部が
表面流出量 として除去 される。この分離方法は3章 の統 計的単位図法で とられたものと類似 してお り,表
面流出量 が十分に分離 されない とい う欠点が ある。その原 因としては,05maxは すべて瞬時に中間流





















図4-3表 面流 出成 分 の分離
一様分離法 によって求 めた中間流出の統計的単位図は ,表面流出 をある程度含んでい るために各 年で変動
し,し か もその ピー ク付近 の推 定流量は図4・-3の点線部で示 すように05maxよ りも小 さくなって い
る。しか し,中 間流出への供給 量R5(`)が1)Smaxおよびそれに近 い値 をとるところでは表面流 出が生
起 してい ると考えると,そ の場合に限 り・1)5max一様分離法に よって推 定された ピー ク付近の値が近似
的に実際の中間流出量 を表わしているとみなすことができる。す なわち,図4-3に お ける α一 α',6
創 δ'およびC～C'部 分 では,点線部 が実際の中間流出量であ り,こ れ以外の部分では,残 差 系列 その
ものが中間流出量 となっている。










































































は理論的取 り扱 いが困難であるので.2乗平均 をとらざるをえない。
2)3-1・Bでも若干ふれたが,中間流出にはA層に貯留された雨水が水みちへ浸出 し,水みちを流下
して河道に流入するものと・A層内を流れて直接河道へ流入するものとがある。とくに水みち流出は非線












醜 繊 の大きい部分では灘 醗 分早 く'小さい部分では綴 である.・れ`まとりもなおさず沖 間流
出 誹 線形特性がある・と臆 味 して・・る・従来沸 線形潮 の励 扱い騨 位図の鵬 を搬 し
,降雨
規灘 よ・て単位図を変える施 が提案されてい・が1)・の方法は灘 輔 がh・噛 る洪水流出には有
効であ・ても・瀦 が対象とする騨 位の長欄 流出・は'そのままの形で適用することは困難である。
そこで著者は・統計的単位図が各年ともピーク値以外はよく形状が一致 しているので,この特徴を温存
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し,ピ ーク値 のみの変動因子 を抽 出することにつ とめた。す なわ ち,中 間流 出の統計的単位図へ の入力で
ある中間流 出供給量R5(の がどの程 度の規模 まで.そ の線 形性 を保持 しているかに注 目したのである。
その方法 をのべると以下のようである。
まず,統 計 的単位図の ピーク値h5(1)は・Rε(のとピーク時の流 量増加の比 で表現 される。流量増加 は
Rε(の が単独 に`日 にある場合は簡単に ρ(`+1)一 ρ(の で求 め られ るが,Rε(の が連 続 す る
場合は各R5(の による流量増加は算定 しがたい。しか し,こ の場合にも流量 の上昇部においては近似的
に ρ(`十1)一 ρ(の で与 えるこ とにすると,結 局 ん5(1)は
・、ω 一 △ ρ(の 一 ρ(`+1)一 ρ(`)(、 一、)
Rs(`)Rε(の
で近似されよ う。 したがって ・このよ うに して求 めた 妬(1)とそのときのRs(の を図示 する と,図 上に
はあ る一線 を画 して分布性状 の異 なる2っ の集合が得 られ ることが予想 され る。すなわち,あ る・R5(の
を境にして,そ れ以下の部分では ゐ5(1)が1～5(のと無関係に同 じ値 をとり.そ れ以上ではRs(り に応





図5-1は 第4章 で得られた入力としての(中間流出供給量R5(の+表 面流出供給量1VL(の)系列
と,出力としての(実測流出量 ρ(の一推定地下水流出量 ρ～(り)系列 を模式的に示したものである。
(α,α')および(C,C')部 分 が線形部に相 当 し,(6,6'.),(4,d')および(ε,θ つ 部分は明
らかに非線形成分 を含んでいる。したがって,線 形部の中間流出の統計的単位図は,(α,α つ および
(C,C')部分 の入 ・出力値 のみ用 いて算定 しなければならない。ただ し,こ の場 合にも対象 とする降雨


















































部分の中間流出量が推定される。図5-1の 点線部はこうして求めた中間流出量 を除いた残差量 を示 して
おり,これは中間流出の非線形分と表面流出量の総和であると考えられる。図上には対象降雨の当日にも
非線形分が出現してお り,一日のうちでも雨の降り方によってはこうした場合が当然出現するわけである。



















ρ肌 一 ・・鴫(・ 一・)
QNL
なる関係があると仮定 した。ここに,α,6は 定
図5-2非 線形の入力成分と出力成分 の関係数であ り
,6≧1であ る。
・のように考えると,撒 形の入力および出力の間に ρ。、=・ ・嬬 の関係を仮定 し撮 ・1・2乗灘
よってその定数 を決定することができる。したがって,この関数式 を用いると,第4章 で述べた方法によ
って算定 された非線形入力成分に対応する翌 日の非線形出力が推定でき,先に求めた線形部の中間流出量
にこの非線形流出量を加えることによって,全流出量が予測 されることになる。
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第6章 由 良 川 流 域 へ の 適 用 と考 察
本章では前章までの長期間流出系に関する理論展開を実証するために,各理論 を由良川流域に適用し・
その結果にっいて考察する。
6-1由 良川 流 域 とそ の概 要
A.流 域概況
由劇llは三国岳(標 高959m)に その源 を発 し,西 流 して丹波高原 を東西に貫 き,福 知山付近 で北折
し,由 良にお いて 日本海に注 ぐ流域面積1,882km2,流 路延長約140kmの 中河川 であって.そ の う

























流域 の気象は,流 域が丹波 ・丹後 の山系に囲 まれ,わ ずかに北西が 日本海に面 していて,多 分に裏 日本
型気候の特 色を示 している。冬季は 日本海 岸に沿って北上す る対島暖流の上 を北西の風 が吹送 して くるた
め,河 口付近 ではかえって暖湿 となっている。中流および上流地域は寒冷 で,1月 の平均気温 は3。C以下
となる。夏季7月 の平均 気温は大部 分2プC以 上であ り,上 流部山間では幾分低 くなっている。すなわち,
上流 ・下流山間地域は夏季 には暑 さがそれほど厳 しくないが,冬 季 には厳寒 となる。また中流盆地地帯は
寒暑の差が甚 だ しく,い わゆる盆 地気候の特色 を示 している。風向は一般 に南北の風 であって,特 に北 な
い し北西の風が大部 分を占める。
降水量は河川表流水の重要な供給源であるが,年 総降水量 は一般 的 にいって上流水源 山地お よび下流部
に多い。 しか し,流 城平均年降水量でみ ると,荒 倉流域 で2,200～2,600mm,角 流域で1,800～
2,200mm,福 知山流域で1,600～2,000mmと 下流部へいくほど少 なくなっている。図6-3は
荒倉 ・角 ・福知山流域における年降水量の経年変化 を示 した ものであ り,変 化の傾向はほぼ同様 であるが.
上流部ほ ど多量であるこ とがわか る。また年雨量と同様の資料 を用い,流 域内各雨量観測点の累年平均 月
雨量の月変化曲線を作れ ば図6-4の ようにな り,月 別 には6【・7月の梅雨期 と8～9月 の台風期が もっ
とも多 く,こ の4ケ 月で年総量 の約50%を 占めている。また降雨 を原 因別 とみる と,「般に台風以外 の
原因による降雨 はその継続時間が 長く,時 間雨量はあま り大 きくないの に対 して,台 風によるものは降雨
継続 時間が短い うえに,時 間雨量 も大き く,50㎜ 近 くになることがある。降雪は1-2月 が もっ とも
多 く,上流 郭芦生地点で1.5m近 くに もなるが,12月 は比較的少ない。消雪 は芦生地点で3月 中ごろ





・角(556km2) ,お よび福 知 山
(1,157㎞2)の3地 点の ものを選
んだ。流出系 への入力である各流域 の 日
平均面積降水量は,図6-1に 示す芦生
・和知 ・瑞穂 ・奥上林(以 上,京 都府管
轄)・ 知井 ・綾 部 ・福知 山 ・大江 ・檜山
・中上林(以 上 ,京都気象台管館)雨 量
観測所 の地点雨量からThiessen法によ
って算出 した。表6-1に は各雨量観測
所の支配率が示 されている。 また出力 で
ある平均流量 としては,荒 倉 ・角地点に
っいては関西電力 の,福 知山地点にっい
ては近畿地建福知 山工事事務所 の観測値
を用いた。その他 の資料 としては,京 都
大学演習林のある芦生地点での気象観測



















































雨 量 観 測 所 の 支 配 率
lMonthl











Chii 0,353 0.ユ晒 0,069












6-2降 雨 一 流 出 系 の状 態 遷 移
A.流 出状 態 と降水規模
定常な単純マル コフ過程 とした流出系 の状態匿移確率P`(ノ)は,第2章(2-8)式 で与 えられる。
そのた めには,ま ず流出系 の状態および降水規模 を定めなければならない・
第2章2-4で も述 べた ように,各 状態は流出量の大きさで与えることにするが ・現時 点では各状態 を
与える流 出量の物理的階層化が困難 であるの で,由 良川流域への適用にあたっては各降水規模 に対す る状
態問の到達時間 を基準に して,表6_2の ような流出量範囲 で状 態 を定義す るこ とに した。なお適用地点
は最上流域の荒倉 および 下流域 の福知山地点であ り,エ ン トロピー最 大仮説 に対 する面積 効果 を も考慮 し
た。また同表の250m3/secお よび1,000m3/secは,(3-13)式 で与え られ る中間流出最
大強度rα か ら算定 された荒倉お よび福知山地点での中間流出最 大値,120mmは 同 じく(3-12)
式 で与えられ る由良川流域でのA層 を飽和 させるに要する降雨量である。したがって,解 析 は5つ の降水
































E尊 100～200 R3 20～ 、0




規模 によ り,流 出系の状態 がどのよ うな確率で匿移 して い くか を把握 することになる。
B・ 遜移確率 の算出結果
表6-3の 下段 は,荒 倉 にお ける昭和28年 創40年 の13年 間の 日降水量 と日平均流出量資料か ら求
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いて計算 した匿移確率 の実測値 である。いずれ も贋移確率の定常性 を考慮 して,各 年の5月1日 から11
月30日 までの降雨期 を解析期 間 とした。流出量 の大 きい状態 に大きな降水が加 えられる場合,そ の出現
頻度が少 ないので,こ の程度 の資料か ら系 の状態匿移を明確 に記述する ことはできないが,っ ぎのことが
これ らの表から理解 され よう。すなわち,
1)E1,E2,E3な どの状態にあるときに,R1,R2,R3な どの降水が加えられても,状 態はE4,
E5,E6へ 匿移 しがたく,そ の状態 を維持するか,そ れ以下の状態 へ匿移 しやすい 。
2)E1,E2,E3な る状態に あるときにR4,R5な どが加えられ ると,状 態はE4,E5,E6と い
った流量の大きな状態に匿移 しゃす くなる。
3)一方,E4,E5,E6にR、,R2,R3な どが加えられ ると,状 態はその状態を維持 しがた く,そ
れ以下の状態へ腰移 し,E4,E5,E6にR4,R5が 加 えられ ると,そ の状態 を維持 しつづけ るか,そ れ
より大 きな状態へ器移 しよ うとする。
表6-5,6-6は 荒倉および福知 山において,エ ントロピー最大化法 によって匿移確率 を算 出す る場




































































































































































































































































































































































































合 の到達時間 ㌃ノを目単位で表わ した ものである。計算 に際 しては各場合 を満足 す るいくつかの資料 か ら
6`ノを選び ・その平均値 をとつて 勾 とした。また各場合 を満足 する資料 が少ない場合は類推 によった。
表6一3・4の 上段は ・これ らの``ノを用いて(2-8)式 より求 めた遜移確率 である。実際の資料 か
ら得 られた遷移確率(表6-3,4の 下段)と 流 出系のエン トロピー最 大仮 説か ら求 めた匿移確率(表6
-3 ,4の 上段)を 比較 す ると,以 下のこ とがわかる。
1)R1・R2の 降水規模 に対 しては,P1(1)およびP2② の実測臆 と理論 値の一致度が きわめて悪い。
2)R↓,R5に なると,P5⑤,P6⑥ のごと く流量規模 の大きい状態間の遷移確率が十 分説明 されて
いない0
3)そ れ以外 の部分 では,実 測値 と理論値は全体的 によ く一致 している。
4)エ ン トロピー最大仮説 は,流 城 面積 の大きいほ どその成立の妥当性が高いと考 えられ るが,荒 倉 ・
福知山を比較 した限 りでは,流 城面積の効果 が十分反映 され ているとはいいがた い。
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以上の適用結果は,流 出系 にエン トロピー最 大仮説 が内包 されていることを裏づけるものであ り,こ う
した方法に よって流出系の状態遷移 の確率的構造がかなりよ く説明できること を意味 している。同時に,
遷移確率P`(ノ)の算定には``ノの値が大 きく左 右することがわか る。とくにR1,R2に 対 するP1(1),
P1②の算 定には,%ノ の適切な評価 をはかってい くとともに,実 測流出量資料 においても低確率群 に該
当する流出量資料 を除去 していく必要があろ う。また流出量規模の大 きい部分に降 水規模の大 きいR4,
R5が加 え られる場合 ・該当す る資料 が少ない ことは``ノの評価 を困難 にしているが・E5・E6を 合わせ
て一っの状態 と考えてい くことも可能であろう。いずれにして も状態数お よび降水規 模数 をこれ 以上増加
させることは・ますます ε`ノの評価 を困難にしていき・類推の入 り込 む余 地 を増すことになる。このこと
は,こ の状態遷移法に よって流況予測 をはかってい く場合 の大 きな限界点 といわねばな らない。しかし繰
り返すように,流 出系 には最大エ ン トロピーの仮説が内蔵 され ていることが明 らかに されたのであ り.こ
うした物理的法則 は今後,ス トカ ステイック ・モデルを組み立てる際,大 いに利用 すべきであろ う。
6-3統 計 的 単 位 図 とそ の算 出 結 果
A・相 関 係 数
3-1.Bで 述べたよ うに,Wienerの炉波 ・予測 理論 を長期間流出系に適用す るためには,ま ずその
入力である日降水系列R(`)の定常性 を検定しておかなければ ならないn表6-7は 一年 を冬(12月 ～
2月),春(3-5月),夏(6御8月)お よび秋(9・》11月)の4季 に分 け,各 季聞内の平均値およ
び標準偏差 を求めた ものである。ただ し,適 用例は芦生地点である。各季 とも多少のバ ラッキはあるが,
平均値 ・標塗偏差 がそれぞれ ほぼ等 しいとみなせる。

















この9RR(のを縦軸に とり,横 軸に τをとって つ くった図がいわゆるコレログラムであ り,時 系列R(の
の周期性や持続性 を解析するのに有効 である。図6-5は そ の算定結果の一例 である。各季 とも各年で
9RR(τ)の変化形態 が類似 してお り,τ ≧1で%R⑦ のとる値は小 さい。しか も,各季間での堀 ㈲
の変 化形態 の違いは小 さい。
以上 の結果は,日 降水系列R(の が広義の定常確率過程 から抽出 された時系列であり,近似 的に τ≧1
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表6-7日 降水量の平均値および標蓮偏差(適 用地点:芦生)
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図6-5日 降水量系列 の自己相関係数(適 用地点;芦 生)
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では無相 関 となるランダム変動系列であ
ることを実証 している。荒倉 ・角 ・福知
山地点についても～ρRR(τ)を求めたが.
芦生 とほぼ同 じ性状が認 められた 。
っ ぎに,日 平均流出量 ρ(の の 自己相
関係数gρρ(τ)を日降水 の場合と同様に
求めたものが図6-6に 示され てい る。
降水のそれ よりもある 日数の間 は相関 が
認められ るが,こ れは流域の貯留効果 を
示す ものである。その効果は流域面積 の
増加にっれて大 きくなると考え られるが。
ここで対象 と した流城面積問では大 きな
相違 は認め られ なかった。季 節別にみ る
と,夏 ・秋 においては9gρ(τ)のてい減
が急であり,冬 ・春はそれに比べ てゆる
やかである。また冬 ・春 のてい減 は下流
域ほど急であ り,夏 ・秋のそれに近づ い
ている。これらは冬 ・春においては融雪
流出が卓越 し,そ の流出が一般 には長期
にわた り,し かもその傾向が上流域 ほど
顕著で あることを意味 している。いずれ
にして も,流 城には貯 留効果があ り,こ
れが 日流出量系列 に多量のマル コフ性 を
与えているわけである。
2)相 互相 関係数(ま たは時差相関係
数);日 降水系列R(の と日平均流 出























































の値でみる と,各流域 とも夏 。秋は
両系列の対応が強いのに対 して,冬
・春の対応 は弱い。また両系列 の対



































































虐 。ゐ(の・Φ・・(τ一の=Φ ・・ω(・ ≧0)(6-6)
1)一 様 分離法 による各季節 の統計的 単位図;線 形 化の基本パ ラメータであ るみかけのA層 厚γ・1)お
よび 中間流出最大強度 アαは第3章3-2.Aで 述べたように,
望:鍔%一 り轍}(・ 　
で与え られ る。図6-9は 大野地点における中間流出のてい減曲線 を示 した ものである。中間流出のてい
減係数 αはほぼ0.050hr『1であ り.中 間流出のて い減流量がだいたい10傅20m3/sec付 近 で急
減す ることから,こ の時間が中間流出 の終了時刻t2で ある。こ うして得 られた αとt2-t1÷60時 間












20 40 60 80 100t{hr}
図6-9大 野地点の中間流出てい減曲線
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7)式 からγD=120mm,rα=6㎜/hrが 得 られ る。こ うした結果 は由良川 の他 の地点で も実
証 されてお り2!著都 鹸 川全濾 、お、、て γD-12・mm,・ α一 ・㎜ ん を代表値 と ・た・
したがって,一 様 分離法 は 日降水系列から120㎜ 以上 を,日 平均流出量系列か ら1ま中間流 出の最大
値,す なわ ち6mm/hrに 流域面積 を
乗じた値以上 を一様 に分離す るこ とでh◎
あ り,こ うした系の線形 化の後 に(6
-6)式 から各季節の統計的単位図を
算出 した。この場合,降 水が流量 に影ARAKURA




の諸点が指摘 できる。1)冬 の ん⑦は
各流域 とも各年異 なり,そ の傾向 は上
流城ほど顕著 である。2)春 にお いて
は融雪洪水的 な現象があった と思われKADO
る年 を除けば,ゐ ⑦ は各年 ともかな り
一致 してお り,下流域ほ どよく一致 し
ている。また,奴Oの てい減 は夏 ・秋
に比 べてゆるやかである。3)夏 の
ゐ㈲は各流域 ともピーク値 を除 くと各
年 でかな りよ く一致 している。4)秋
も夏同様,ピ ー クを除 くと各 年でよく
一致 している。ピーク値 は上流域 ほど
大 きくなる。5)夏 の ん⑦ と秋 のそれ
とは よく似た形 をしている。6)年 の
ん⑦ は各季節 を通 じての平均 的な流出






めて各年でかな りよく一致 してい る。 しか もその形は夏 ・秋 に類似 してい る。7)τ ≧15に なる とゐ⑦




に代入す ると,推 定流出量が得 られ るが,こ の推定流出量 と実測流出量 とを比較 した ものが図6-11で










に3月 はその差が著 しい。この傾向は上流域ほ ど顕著である。2)夏 ・秋では出水期 で両者 の一致が悪 い.
3)各季 節 のん⑦による推定流出量の方が年の ん⑦ による値 よ りも実測流出量に よく一致 してい る。
以上観察 された事実は6-3.ん2)で 述べた長期間流出特性 をいっそ う明確にす るもので あり,統計的
単位 図法が長期間流出系 の解析 ・予測法 と して有効であることを実証 している。同時に,一 様分離法によ
る系の定常 ・線形化に検討すべき点があるこ とをも示 唆している。すなわち,1)冬 の流出は融雪 であ り,
春において も上流域 では融雪流出が卓越 してい る。 したがって,上 流域にお いては冬 ・春 の期間は 日融雪
量 と河川流量の間で ゐ⑦ を求 め る必要がある。2)夏 においては,春 の残雪で流域が湿 っている うえに梅
雨期が続 くので,流 域はかな り湿 ってお り,表 面流出生起の可能性が大である。 しかも蒸発散による損 失
量の大 きい期 間であることを考 えると,流 城 の土湿量 を考慮 する必要がある。また,下 流域では農業用水
などの取水があることを考慮 すべ きであろ う。3)秋 においては,夏 期 の日射 で流域はかな り乾いてい る
が,こ の季節は台風 による豪雨が特徴 で,台 風が来襲するか しないかで流出形態が異な り,し かもそれ ら
は大部分表面流出 としての性格 をもち,ピ ー ク値 にかな り大 きな違いをもた らしている。したがって,非
線形特性の強 いこれ らの成分を十 分に除 く必 要が ある。4)前 述 したところから系 の非定常性 は明 らかで
あ り,系 の定常化にあたっては融雪期 と夏 ・秋 の降雨期に分けて考えるべきである。5)降 水が流量 に影
響 を及ぼす 日数 としての 皿は,こ の流城では15日 が適当であろ う。
そこで,以 上の点を改良するため,降 雨期においては流域の先行条件 ・すなわち土湿量変 化を考慮 した
方法 を,融 雪期においては 日融雪量 を考慮 した方法 を提案 したが,以 下ではその結果 について考察 しょう。
2)土 湿量変化を考慮 した降雨期の統計的単位図;こ の方法の適用にあたってはまず・図3-2の 飽
和水量 ωsを は じめとす る各水量 を与 える必要がある。前章3-2・B・b)で 述べたように ・飽和水量ωs
はA層 厚Dと 空隙率nの 積 として180㎜ を与え ると・毛管飽和水量 ωcが ω5と γ0の 差 として60
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㎜ とな り,そ の60%を とると%=36
㎜ 粥 られ るoし たがって,ω ゲ ωα
は24mmと な り,こ れは一般 にいわれて
いる初期損失分の範囲20～40㎜}ζ 含 ま
れ ているので,こ の決定は妥当 と思われる。
また ・由良川流域では ∫c=0・27mm通r
といわれているので,そ れ を日に換算 して,
4二6.5mm/dayを 用 い た 。
以上の決定された数値 をもとに,流 出領
域で のてい減係数αは1)で 得 られ た α=
0.05hr-1を日単位に換算 して1,200
day-1とし,ま た初期損 失量領域でのて
い減数βは土湿量がωcに 達 した後,引 き






よび(3-21)式 から算出され,こ れ と
中間流出の最大値 以上 を除いた実測の河川
流出量 とから降雨期 の統計的単 位図が得 ら
れる。この場合 の冊としては前述の考察か
らも明 らかなよ うに アπ;15日 を採 用する。
図6-12は この ように して求 められ た
統計的単位図の一例 であ り.図6-13は
その統計的単位図か ら推定された流出量 と
実測流出量 を比較 した ものである。初期損
失量 を考 えた ので有効 な降水 日数が少な く
な り,そ のために各流城 ともピーク値 は一
様分離法の場合に比べて大きくなってい る。
角 ・福知山では,ヒ㍉一ク値の変動 はかな り改
善 されているが,大出水 が数度 あった1954














































































































ないが.山 岳上流域の流 出現象 の特徴 が見
出され る。すなわち,ゐ ⑦ は τ=0で も大
きく,τ=1で 最大値 をとると,そ の後 は
すみゃ かにてい減する。これ はこうした流
城では降雨 がその 日の流量にも大き く反映
し,表 面流出 ・中間流出 の流出形態が急激
であ り,降 水の一部は地下水帯に達 し,量
的には少ないが,ゆ るやかに地下水流出 を
していることを意味 している。また,推 定





















のぞ くとよ く一致 してお り,山 岳上流城 の長期間流況予測 にこ うした方法が有効であることを実証 してい
る0
4)融 雪期の統 計的単位図;3-2.Cで 述べた 日融雪量の算出方法 を融雪流出の卓越 する荒倉流域の
1月から4月 の期間に適用 した 。用 いた資料 は芦生地点 の日平均気揖T・ 日降雨量Rお よび積雪深 である。
この流域の標高差 が約600mで あることか ら,流 城 を表6-8の よ うに分割 した。芦 生地点は標高h
が400mで あ り.ち よ うどA1の 平均標高とみな しうる。 したがって.芦 生の観測資料 を用いてA2,
A3のT,Rを(3-27)お よび(3-28)式 で推定 し,各 地帯のMT・MRを(3-25)式 から
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求めると,(3-29)式 によって流域の 日融 雪量Mが 算出
され る。なお・比例定数Csと しては,多 くの実験 ・観測結
果か ら4創6mm/。Cと いわれているので.こ こではCs
=5mm/。Cと した。 また気温 のてい減率 μと しては,一
般にいわれ ている0.6。C/100mmを.降 水の増 加率 λと






















mm/100mを与えた。積雪水量算定 の際必要な雪の密度 ρは,そ の月別変化 を考慮 して,1月:q3撃
/㎝・,2月:。.49/㎝ ・,3月 ・・.52/㎝・と仮定 し認 さら`・,春先}・お1ナる雪線の後退 は現時
点では明確 でないので,一 応A1の 消 雪後10日 間は,A2に 融雪に見合 うだけの残雪があ り.そ の後10
日間はA3に 残雪があると仮 定 した。
























































































































































































































































一次方程式 を電子計算機 を利用 して求 めた ものである。





推算法による結果 とを比較 した ものである。降雨期にお
いては両者 はかなり一致 してお り.入 力系列 である有効
降雨量が近似的に無 自己相関系列 とみなせ る場合には,
こうした簡便法に よっても統計的単位図 が容易 に算出で
きることがわかる。ただ,融 雪期においては,入 力で あ
る日融雪量 がその自己相関係数からみ ても無 自己相関 と
とはみ なしがた く,こ の方法は適用 しがたい ようである。 図6-19統計的単位図り厳密解と簡易解
(の降雨期@融 雪期
6-4改 良 され た統 計 的 単 位 図法
本節では第5章 で述 べた方法 を由良川流域の荒倉 ・角および福知山 地点の降雨期に適用 し,そ の結果に
ついて考察す る。
A・地下水流出成分および中間流出成分への降雨の供給量
この方法 の適用にあたっては,図3-2の 飽 和水量 ω5をは じめ とする各水量 を与える必要があるが,
すでに6-3.Aで決定 され てい るので,そ れ らの数値 をもとに以下 のように与えた。
まず流 出領域で のてい減係数 αは同 じく1.200day-1とし,ま た蒸発散量が算 定されない場合の初
期損失量領域におけるてい減係数 βは,前 節では ωcが10日 の無降雨で ωαになると したが,こ れでは
若干 日数が短 い と考 られるの鳩20日 間の無降水 でω、になるとして β=α026day『1を 与えた 。一方,
日蒸発散量eり(の の算定は荒倉 地点にのみ適用 したが,そ れは蒸発皿蒸発量 が芦生地点でのみ観測 され
一63一
て譜 請1巖 繋 議叢欝 蕉 さ盤 灘 臨 ・算定・れ
























B.地 下水流 出量 の分離
まず,地 下水流 出の単位図 を構成
するパラメー タを決定 しよう。図6
-21は 地下水流出のてい減部 を片
対数紙上 にプ ロッ トした ものであ り,















図6-21地 下水流出のてい減曲線 鐘 用地点:荒倉)
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stormtyPeおよびseasonaltypeの継続 を老 えてjrσ=50日 を与 え,ピ ー ク生起時刻6pσ は1日
とした。最後に,流 出率Pは 荒倉 では山岳上流域であることからほとんど1に 等 しい と予想 され,実 際に
P=1.0とする と,図6-22の ように低水部の実測値 と推定値とはよ く一致 している。しか し,角 ・福


















角の流出率が福知 山のそれ よ りも小 さい
のは,地 形特性に負 うところが大 きく,
角での伏流水が福知 山で流出するものと
思われ る。
以上のパラメー タが決定 され ると,各
地点での地下水流出の単位図が図6-23
のご とく求ま り,こ れ とすでに図6-20
で与え られている地下水流 出への供給量
Rσ(の とから,地 下水流出量 ρ(ジ(の




常 に高 く,こ うした方法に よる低水流出





出量が得 られ る。4-3で 述ぺた表面流





図 では,ピ ーク値が大 きく変動 する結果

























































流量が大 きい ときは流出が早 く,小 さい ときは緩慢 であり,流 出の
非線形性が認め られること,ま た,大 出水時 においてはこうした方法によって推 定された流出量 と実測流
出量とはい くぶん差が あ り,全流 出量 を予測 してい くためには,さ らに表面流出を含めた非線形流出成分
の予測法 をも組 み立てる必要があることがわかった。
こうした問題解決の一手法 を第5章 で述べたのであ り,そ の適用結果は次節 で述べる。 しか し,繰 り返
すよ うに改良された統計的単位図法では,ピ ー ク値 の変動 も平均操作によってほとんど解消で き,ま た予
測精度 も後述するF値 から総合 して0.10～0.20の範 囲にあ り,十 分流況予測に供され ることを強調 し
ておこう。
6-5中 間 流 出 の 非 線 形 予 測
図6-25は 前章5-1で 述べた方法 を荒倉地点に適用 した ものである。横軸に中間流出供給 量R5を,
縦軸に ピー ク時流出率 をとっている。ば らっきはあるが,45・》50mm/dayを 境に して,そ れ以下 で
は ピーク時流 出率のRε に対する変動が小さい。すなわち,中 間流出 の線形部分 と非線形部分 を境 する
R～ は45～50mm/dayと みな して よかろ う。そこで,R5㌔50㎜/dayと して中間流出の線
形部に対す る統 計的単位図 を求 めた ものが図6-26で あ る。 ピー ク値 は若干小 さくなるが、統計的単位
図の形状は各年で安 定 してお り,中 間流出のてい減がよく表現 されている。
つ ぎに,こ れ らの統計的単位図 によって中間流出の線形部の流出量 を推定 し,図5-1の 方法 によって
非線形出力成分を求めると図6-27の よ うになる。入力の増加に よって出力が増加す る傾向 は読み とれ
るが,ば らっきが大 きく両者の間に明確 な関数関係 を見出す ことは困難 である。
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ここに,押 は対象期間の 日数であ り,ρ のは表面流出分を除いた実測流出量,ρ 電① は統計的単位図から
推 定された流 出量である。
なお,評 価基準 としては,以 上のほかに実測値 と推 定値 との間の相 関係数,両 者の比の対数平方和,両
者の累加曲線などが考え られ るが.そ れぞれに長短があって,ど の基 準が最適 かは使用 目的 によ り異なる。
著者は実測値 ・推 定値 の一致度は視覚 に訴 えるのが現在のところもっ ともいいのではないか と考えるが,
この評価法は主観に左右 されがちだ とい う欠点が ある。そこで本研究では,Wienerの最適 化基準 が2乗
平均 をとっていること,大 規模流 出量 の一致 もかなり重 視すること,百 分率 表示 できることを考え,(6
-9)式 の評価基準 を採用 した。
表6-9は 各方法 のF値 を示 したものであるが,6-3,6-4で 予測精度 にっいて指摘 した点が一層容
易 に理解 できる。すなわ ち,こ れ らのF値 から総合す ると,つ ぎのよ うになる。
1)年 間 を通 じての平均的 な奴τ)によるよ りも,各 季節 に分割 して把握 する方が予測精度は高い∩
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表6-9予 測精度の基堆値Fの 値 一
WεLtershed
IWinterlSpring Su㎜erFθ ユ1 Annua1
Year























































































































3)さ らに,降雨期においては,中間流出と地下水流出 を分離する,いわゆる改良 された統計的単位図
法が一層有効である。
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川はこのように規模のほぼ等しい名張川 と伊賀川とが合流して作 られているが,さ らに名張川は名張盆地
の上流で同じ規模の支川宇陀川 ・青蓮寺川 ・比奈知川の合流 したものであり,伊賀川 もまた上野盆地で同
じような支川長田川 ・服部川 ・拓植川の合流したものであって,いわゆる放射状流域 をなしている。した





























































































































7-2木 津川流域 の流 出解 析結果
図7-2は 木津川名張地点の出水時における時間流量曲線である。これら流量のてい減曲線から3-2.A
で述べた方法でA層厚7Dを 求めると・表7-1の とおりとなる。この場合,最終浸透能 ゐ は由良川流
域での値/c=0.27mm/brを用いた。
中間流出の継続時間はいずれの地点においてもほぼ80時 間と等 しいが,中間流出のてい減係数(ガに関
しては,名張 ・島ケ原 で同じ値を示 しているのに対し,加茂地点では値が大きく,てい減が急である。こ






















結果,α が大き くなってい るもの と思わ れ る。Lた が って,α と%一 ∫1の積が7・0の値 に大 きく左右
するので,加 茂地点でのみか けのA層 厚 ゆ は大 き くな つている。
さて,流 出領域 でのてい減係数αは表7-1の αの値 を日単位に換算 し,ま た,初 期損失領域におけ る
てい減 係数β は ω,が2・ 日間の鱗 雨 でω。}・なるとして,い ずれ の地 点にお・ても α・26d・y『1
とした。なお,こ れ ら流域では蒸発皿蒸 発量の資料 が得 られなかったので,日 蒸発散量eη ⑦ は導 入しな
かった。6-6の 適用結 果か らわか るように,e"① の導入は流況 予測 の精度 をあま り向上 しなかったの
で.こ うした近似 は許 され るであろう。
一方 ,地 下水流出の単位図について も,地 下水流出のてい減特性お よび由良川流域での適用結果 を参照
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し・表7-2の 値 を採用 した。地下水流出のてい減 は,中間流出のそれ とは逆 に加茂地点が もっとも緩や














ようになる。名張 ・島ケ原地点はほぼ類似 した統計的単位図を示 してお り,流出形態がかなり似ていると






また・図7-4@・ ⑤ はこれ らの統計的単位図から推定された流出量と実測流出量 を比較 したもの
である・いずれの地点においても両者はカ・な は く一致しており,地下水の流出形態 もうま俵 現されて
いる。大出水時には推定流出量が実測流出量に達 していないカ㍉ その差は表面流出量
である。こうした時































































図7-5中 間流出供給 量Rsと ピーク時流出率 ん5①の関係
(適用地点;加 茂)
7-3桂 川流域 の流 出解 析結果
っぎに,桂川流域に改良された統計的単位図法 を適用した。


























図7-6は こうした定数 のもとで算定 された中
間流出の統計的単位図であ り,同 じく図7-7は
推定流出量と実測流出量 とを比較 したものである。
亀岡に関 しては2年 の統計的単位図 しかないが.
両年 ともよく一致 してお り,いずれも妬 ②が負の
値 をとり,下流納所地点と比べると流出が急 であ
ることがわか る。下流城 の納所地点では各年 とも
ほぼ同 じ単位図をとってお り,流 出形態が安 定 し
ている。しかもん5②がかな り大 きく,流 域の貯留
効果が読 みとれる。推 定流出量 と実測流出量 の一
致度 も高 く,本 方法が十分,流 況予測 に供 され る
こ とが実 証された。なお,図7-8は 非線形予測
法 を適用 するために中間流出供給量R5と ピーク
時流出率 の関係をプロッ トしたものであるが,
R♂ ÷50mm/dayで あり,こ れは改良 され
た統計的単位図法 で表面流出を分離する基準 とし
て用 いた1)5}nax÷51mm/dayとほぼ同 じで
ある。 このことは,流 出量規模 の大 きい部分でも,
改良 された統計的単位図法で十分,流 況予測がで
きることを意味 していよう。
最後 に,6-6で 述べた基 準によって流況の予
測精度を考察 しておこう。表7-4は(6-9)
式 で与えられ るF値 を示 した ものである。亀岡の
1959年 を除 くと,い ずれ も0。5～0.20の範
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第2編 降水量 の空 間的 ・時間的確率構 造 と

















多重回帰分析 ・成分分析 ・因子分析 ・判別解析などが降水現象の分野にも用いられるようになり,いくつ















本編はこうした観点から,降水の地形 との関係に考慮 を払いながら,多数の地点で観測 ・測定された資
















から考察した。すなわち,基幹 ・準基幹観測所の降水 ・無降水状態を,降水 ・降水系,降 水 ・無降水系,










列が基幹観測所の日降水資料から推定でき,その推定 しうる期間は基幹 ・準基幹観測所 の観測期間に等 し
い。「般にはある基幹観測所の支配圏が全流域をおお うことは少ないので,この方法だけでは広域的かつ
長期間の降水把握および予測はできない。
地域相関分析に第3章 での基幹 ・準基幹観測所相互の空間的確率構造とそのシミよ レー ション法を結合
すると・基幹観測所の観測期間にわたって,準基幹観測所の日降水量を推定できるから,基幹観測所の観
一86一
測期間内では,少 な くとも全観測所 の 日降水量 を補足 ・拡充することができる。
さらに前2者 に,第4章 での基幹観測所 の日降水量 の時間的確率構造 とそのシミュレーシ ョン法を結合
すると,流 域内の観測所 の日降水量を長年に もわ たってシ ミュ レー トすることができ,結 局,広 域的 な長
期間シミュ レー ションが可能 となる。
第5章 では,こ れ らのアプ ローチお よびシミーレー ション法 を近 畿地方,と くに淀川流域に適用 し,そ
の結果について考察する。基幹観 測所 としては京都気象台 を,準 基幹観測所 と しては大阪 ・上野 ・彦根 ・
園部観測所 を,周 辺観測所 としては亀岡 ・名張 をはじめ とする約30箇 所 の観測所 を選び,シ ミュ レー ト
結果は各段階で観測標本 と比較 ・検討 した。
最後に第6章 では,全 観測 所の シミュレー ト結果か らThiess㎝法 によって流城平均面積降水量を算定
し,それを第1編 で提案 した状態遷移確率法お よび統計的単位図法 への入力とし,長 期間流況 シミュ レー
ション法 を展 開する。
こうした広域的 かつ長期間にわた る流況 シ ミュ レーション結果は,水 資源計画,と くに利水計画の入力
情報を提供することは いうまでもない。
参 考 文 献
1)鈴木栄一:多 変量解析 とその応用,(1)②(3),1961創1963,気 象 と統計,10.3,4,
11.1,11.2
2)鈴木栄一紹介:多 変量時系列解 析(gu㎝ouille),日科技連プ リン ト.1960・
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第2章 降 水 の 地 域 相 関 分 析
治水 ・利水を含めた河川計画においては,水文資料の存在が不可欠であり,従来から観測 ・測定がなさ




大限に利用 して,資料 を補足 ・拡充する整備法が確立されなければならず,本章ではその一つの方法とし
て,地域相関分析という統計的手法を提案する。1)





(.Σ%`η 一 π・κ ・γ)__
γ=`=1=(Σ κ`γ「 …'γ)(2-1)
(2-2.Σκ`一 π・κ
`=1)(、 茎1・ノ ー ・・プ)σ ・ σ・
ここに・κ`・%は両地点で同時 に観測 された降水量,π は観測数,死,ア はそれぞれの平均値 である。こ
の γを用いて,
盆=γ ・







γ`こ 盆 ・ ・`+盆+・`(2-3)
が得られる。両観測所が隣接 している場合,現象的にも両者に直線回帰 を仮定することは妥当である。な
お,ε`は付加偶然量であ り,残 差系列{ン`一(命 κ`+盆)}か ら算定 され る標準偏差 σεを用いて ,
正規分布 押(0,σ ε)で 与 えられ る。
さて・長期間流出解析法 との結合 を考えるならば,降 水 に関 して も著者 の対象は主に 日降水量 となる。
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ところで,日降水量は「般に非対称型の指数分布をとることが経験的に知られている。こうした指数分
布は,従来 とられている対数変換 ・平方根変換 ・立方根変換 をおこなっても十分に正規化されず,長尾は
2変数指数分布の回帰式として,
,、一 嗣+ク+・,・(・ 一,)、・至 ・(・一,)・、 ・・`(、 一 、)
σκ
を導いてい る儀 こ`ら ・`は(2-3)式 の ・``・対応する ものであるが,も1まや独 立ではな く,r,
綿 の関数である。この研究は,従 来 の統 計解析が正規母集 団に立脚 しずぎていることに対する一つの警
鐘 とも受 けとられ るが,実 際 に適 用する場合には,条件付確率 に関する数表が必要であり,多 少面倒である。
そこで著者 は従来 からとられてい る(2-3)式 を基本に,厳 密解 である(2-4)式 の概念 をとり入れ,
近似的では あるがつぎのよ うな方法によって,指 数分布変量の正規分布からの歪みを是正することに した。
すなわち,κ`を い くつか の範囲に分割 し,各 分割区間内で ε`の分布を調 べると,ほ ぼ正規分布に従 う
ので,残 差 系列{γ`一(8・ ・`+盆)}の 標準偏差 σε を各分割区間ごとに算定 し,ε`が 各分割区
間内での 押(0,σε)分布に応 じた偶然量であるとして発生す るもの である。
上記のよ うに考えると,日 降水量に関 しても(2-3)式 が採用せ られ,欠 測のな い長期間にわたるz`
を与えれば,そ れに対応する γ`が補足 ・拡充できるのである。さらに地域的相関が認め られ る範囲内で,
より長い期間の ものへ と地域相関分 析を繰 り返 してい くな らば,短 期間の資料でも時系列解析が十分にお
こなえる程度にまで資料 を拡 充するこ とができよ う。



















いま,日 単位で観測 された基幹観測所お よび周辺観測所 の降水系列 を%1κ2,・ ・㌔ ㌔,γ1 ,γ2,





ここに,一 は平均操作 を意味 し,以 下の各式において も同 じである。
さらに,そ れぞれの地点におけ る時間お くれ τに関する自己相関係数 も,同 じく次式 で近似 できよう。
　 　
劣 ポ κ`+τ 一 κ







つぎに,こ の資料 をん個つつ合計 した値 をX 1,X2…,XN;yi,y』,…,y忽 とする。すなわち,
ん2ん ノん
X・=
・望1κらX・=・ 躍+1%ら""'''"杭 一(詠+1κ ら"鴫"
(2-8)ん2ん ノん
㌃=・ 望1γ ・・y・=・ 』+1乃 ・''"軸・「1、 一(ノ斗 、+1・ら".'"




そこでXズ ろ+Pを'に 関して加えて平均 をとった後,(2-5)式 を代入すると,
脳+グX'y÷@・ 脇1+・ ρ,眺 、+…+㌦+…+ρ 脳 司)
・(・`2一 万2)(γ`2一ア2)
が得 られ・一方洞 撒X・ ・X'
+ρ,駐 ・+,を もとめてP-・ とお くと・
葬 一 文2÷{・+・(・ 一・)・、+……+・ ρ、.1}(房一万2)





が得 られ る。 したが って,(2-10),(2-11),(2-12)式 を(2-9)式}ζ 代 入す ると近
似的に次式 が得 られ る。
9Pん_ん+1+2ψPん_ん+2+…+ゆP彦+…+㌦+レ1
叫 ÷ (2-13)
{緋2(ん 一Dρ1+…+2碓 一1}・{ゐ+2(ゐ一1)石+…+2晦 一1}
ところで,い ま問題に している地城相 関係数 は(2-13)式 においてP=0と した ものにほかならな
いか ら,結局,
免 轟+1+2免ん+2+…+ん ψo+(た→)箔+・ ・+9ん司
傷 早(2-14){南+2(卜
1)ρ1+・・+2碓司}・{ゐ+2(ん一1)石+…+2篭_1}
となる。すなわ ち,ん 日降水量 の地域 相関係数は,そ れぞれ の地点の 日単 位に関す る自己相関係数 ρτ,
7τおよび両地点の時差相関係数9τ に よって近似的に 表現された ことにな る。
っぎに,(2-14)式 において んの増 大に よる Φoの漸近的性質をみてみ よう。第1編6-3,Aで も
みた ように,日 単位の降水量は概 して独立 なランダム現象 であ るとみなされるので,
ρτ,γτ=1:τ=o
(2-15)
ら,γ τ ÷o=τ ≒o
なる仮定 を設け ると,(2-14)式 は次式に変換 され る。
Φ。÷%+(・÷)・(卿1)+(・ 一÷ 〉⑫ 、+%)+・+(・一午)・(免 、+1+吼一1)
(2-16)
上式は,κ の増加につれて,地 域相関係数は増加の傾 向にあるが,あ る極限 をもつことを意味 していよ
う。
2-4地 形パ ラメータ と地域相 関係数
降水が地形に左右されることを考えると,地域相関係数が地形と密接に関係していることは明らかであ
る。相関係数に影響を及ぼす地形要素としては非常に多くのものが考えられるが,測定 ・評価の可能な要
素となるとごく限られたものとな り,その中でも基幹観測所と周辺観測所 との水平距離L,お よび高度差
Hの2要素が重要であろう。







であ り・それ らとの結合 一ってさらに広域的な,か つ長期間 にわたる日降水量の推 定 を可能 にす るもの
である。
参 考 文 献
1)石原藤次郎,池 淵周一:降 水観測網の統計的検討 ,京都大学防災研究所年報,第13号B,昭45.3.
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所間の距離お よび高度差 が大 きくなると,
一般 にP2 ,P3の 割合は大 きくな り,ま
た,季 節的に も梅雨期や台風期にはP1の
割合が高 く,雷 雨や集 中豪雨 の多い時期に
は逆 にP2やP3が 大き くなろう。なお,
上記の分類の うちで(R・D)および(D・D)
系においては,雄 基幹観測所 の降水強度は









降水系(D・R)である。表3-1は これ ら系の確率構造 を示 したものであり,P1,ρ2は基幹観測所が
降水である条件のもとで,準基幹観測所に降水がある確率および降水がない確率を示 しており.P3・P4
は基幹観測所が無降水であるときのそれぞれの出現確率 を表わしている。






R P1 P2 P1十P2=1





いま,基幹 ・準基幹観測所に降水がある場合,両者の降水強度間に直線回帰 を仮定すると・2-1で 述
ぺたと同様に,
γ`=命 ・`+盆+・`(3-1)
の関係が得 られ る。ここに,κ`お よび7ご は基幹 ・準基幹観測所 で同時 に観測 された 日降水量であ り,
ム ムいずれも零 よ り大きい.α ,β は(2-2)式 と同様}ζ与 え られるが,こ の場合の πは(R・R)系 の降水
標本の大きさである。また,偶 然量 ε`の発生も,2-1に 述べ た方法 に峯 ずる。
なお,両 観測所 の相 関係数 は










3-2降 水 の 空 間 的 シ ミ ユ レー シ ヨン の手 順
以上のよ うにして,基 幹 ・準基幹観測所相互の空間的確 率構造が把握 でき ると,っ ぎに述べ る空間的 シ
ミユ レーションが可能 である。
1)ま ず,基 幹 ・輩基幹 観測所の 日降水資料 か ら各月 ごとにP1 ,P2,P3,P4の 値 を求 めるとと
もに,(R・R)系 に対 しては(3-2)式 で与えられ る相 関係数 γを求める。
2)け1≧ α3の 場合`・は漉 線回帰分析 をおこない孫 数 命 毎 よび偶羅 ・`の標進偏差 ・,
を求める。一方,171く0・3の 場合 には,準 基幹観測所 の日降水量分布関数F1を(R・R)系 に属する
降水標本か ら推定する。
3)他 方 ・(D・R)系 に対 しては準基幹観測所 の日降水量分布関数F2を(D・R)系 に属 寸る降水標本
か ら推定する。
以上の特性量が推定 され ると,図3-1の フ ローチャー トにしたがって,雌 基幹観測所の 日降水量が基
幹観測所 の日降水量か ら容易 に推定できる 。なお,P1,P2の 乱数発生 は 〔0,1〕に一様分 布する乱数
ξを用いて,0≦ ξ≦p1な らば(R.R)系,Plく ξ≦1.0ならば(R・D)系 と し,ρ3,p4に っい

















































を満たすので与 える。ここに ∫ん=P,〔 推基幹観測所 の 日降水量=飢 ただ しゐ≧1(㎜ レ/day)〕で
あり,配_1の とき左辺は ・縛 しい とするρ
参 考 文 献
1)石 原藤次郎,池 淵周一:日 降水量の空間的 ・時間的確率構造 とそのシミよレーシ ョンに関す る研究,
土木学会論文集 に投稿中
2)津 田孝夫=モ ンテカルロ法 とシ ミュ レーシ ョン.培風 館,昭44.6,PP・24～37
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降水間隔 日数 の2変 量独立過程と して把握 し,そ の長期間シミュ レー ション法 を提案する1)本章でのシ ミ
ュ レー ト結果を第3章,さ らに第2章 で述べた方法へ と逆に結合 していけば,日 降水量 の広域的な長期間
シ ミュレーションが可能 であることはい うまでもない。
4-1従 来 の 降 水 シ ミ ユ レー シ ヨン ・モ デ ル とそ の問 題 点
従来,あ る地点の降水現象 のシ ミー レーシ ョン ・モデルは,洪 水流出解析 とも関連 して,短 期間の異常
な降雨,い わゆる豪雨に多 くみ られ,そ れらを大別す ると,降 水強度特性のみに着 目する方法 と,降 水強
度特性お よび降水生起特性に着 目する方法とに分けられ よう。前者の具体的な解析方法は,コ レログラム
お よびそのフー リエ変換であるスペク トル解 析であ り,そ れらによって検出 された時系列の周期性や持続
性 をモデルに組 み入れて降水 をシミュ レー トす る方法 であ り.多 くは単純マルコフ過程 で近 似 している暑)
一方,後者には降水強度 ・降水継続時間および無降水時間間隔の3っの特性量に注目し,無降水時間間隔
は他の2つの特性量と独立であるとして単独にシミュレー トし,降水強度は降水形態ごとに降水継続時聞
に比例す る成 分 と残差 としての偶然量 との和で与 え られ るとして シミュ レー トする方法1)さらには時間降
水系列 蝉 純 マル,フ 過程 で近似 し,鱗 水事象は6次 のマル,フ 過程 で近似す る方法4)などがある。
ところで,近 年,こ うした豪雨時のシ ミュ レー ション ・モデルの概念 を長期間の日降水量系列 に適用す
る研究がなされているが,日 降水量系列 では連続 的に 日降水量が零 とい う事象が多 く出現す るので,そ の
表現に若干の工夫がなされてい る。すなわち,角 屋 ・福 島 ・丈ぜ)は 内水排除計画への適用 として,日 降
水量系列の シミ山 レーシ ョンをおこな ってい るが,こ れ は晴天 日蒸発量を負の降水 として系列 内に もち込
むことによ り,降水 ・無降水に分 けるこ とな く,日 降水量の発生確率 が算出でき,一 方,そ の系列のコレ
ログラム解析 か ら冬 ・春 ・秋 は独立過程,夏 は単純マルコフ過程 として日降水量 を発生 させている。この
方法はいわば降水強度特性に注 目する方法 に属 し,負 の降水 とい う概念 を導入 して,と くにマルコフ系列
のシミュ レーシ ョン法 に特徴 があ るが,単 純正規マルコフ型 を介 しての シミュレーションであるから多少
醐 である.ま た,室 臥 端野6)は長期河床変動問駄 関連 するモデル降水 を設定するために・降水強度
特性 としての 日降水量,降 水生起特性 としての降水 日数お よび降水間隔 日数,合 計3つ の特性量 を考え・




一般1こ1㎜/day以上の暗 水量系列で1ま,降水間隔 日数が指数分布縦 うことが経験的1こ知 られてお
り1)指数分布とポァソン分布の関係から1)降水間隔日数の指数分布性が降水日数のポァソン分布性を導く
ので,降 水生起特性 としての降水間隔 日数だけを考慮すれば十分であろ う^
以上,従 来の降水 シ ミュ レーション ・モデルについて述べたが,著 者 は,1)マ ルコフ系列 としてのシ
ミュ レー ションよ りも独 立系列 としでのそれが一般 に容易であ り,2)降 水 間隔 日数 が指数分布に従 うこ
とと,降 水 日数がポァ ソン分布 であることは同等である,点 を考慮 して,日 降水量系列が降水強度特性 と
しては 日降水量,降 水生起特性 としては降水間隔 日数 という2変 量 のみからなるとし,さ らにそれ ら変量
間の独立性 を積極 的に組み入れ て,2変 量独立過程 としてシ ミーレーシ ョン ・モ デルを展開 した。
こうしたアプ ローチは工学的実用性 を強調 するものではあるが,長 期間流出解 析法 との結合 によ り,水
資源計画,と くに利水計画での流況予測 に十分な精度を提供 しえよう。










泊 の日降水量をR(のとすると,R①系列は一般に図4-1の ように描 かれるが,これは日降水量が0で















D① ・ ・ D(i二1)D(iりD(i年1)・ ・ ・ … D(jり
'・11
図4-2日 降水量系列 ノ{ゆ① と降水間隔日数系列0(の
事象の連続す る日数 を降水間隔 日数系列 とよぴ.こ れをD(`')で表 わし,一 方,降 水量が正である日は
ほ
日降水量系列1ビ(`)で 表現 した もの であ り,日 降水量系列 がこれ ら2変 量 で表現され ると考 えた もの
であるo
以上のよ うに して 日降水量系 列が{R*げ),o(`')}げ=L2,…)の 連続系列で表現 された
が,さらに理論展開を容易にするために,日降水現象の確率特性から十分成 り立っと考えられる以下の2
つの仮定を設けた。すなわち,
1)同 一母集 団に おいては,{R壕(`'),1)(ガ)}系列は相互に独立であり,共 通の同時確率密度関数
Pr(Rψ.D)を もっ0
2)κ と0と は互いに独 立であ るか ら,同 時確率密度関数が次式で与 えられ る。
P,(Rψ,」o)二P,(Rゆ)・P,(o)(4-1)
以上の仮 定を設 けることによ り,日 降水量系列 はRψと0の2変 量独 立過程 として表現 され たことにな る。
B.仮 説 の検 定法
日降水量系列 が2変 量独立過程 としてモデル化できるためには,設 定 した仮定が十分成 り立っているか
どうかを検 定しておかなければならない 。まず,降 水間隔 日数の指数分布性 と降水 日数 のボアソン分布性
およびそれ らの等価性に関 しては,統 計的 に,指 数分布 では平均値 と標準偏差 が,ボ ア ソン分布では平均
値と分散がそれぞれ等 しいことが知 られてお り.一 方,そ れ らの等価性に関 しては,あ る期間 を降水間隔
日数 の平均値で除した値 が,そ の期 間内 の降水 日数 の平均値に等 しいことか ら評価す ることができる・
つぎに,Aで 述べた仮定1),2)の検 定には,R電,Dそれぞれの系列内での独立性,お よび諾1)相 互の
独立性 を検 定すれ ば十分であ る。まず,Rゆ,D各 系列内 の独 立性検定 には,系 列相関係数 ㌃の τ=1で の
値γ1に関 するR.L.Andersonの有意性検定によ り,R瞭,D相互の独立性検定には・両系列の単純相関係数
ρ=・0に関する`分 布検定によった。これ らの検定法 は厳密には,正 規 母集団か らの標本に対 して導かれ
たものである。 したがって,厳 密 には2変 量指数分布母 集団 の検定論が確立され,そ れによって検定がな
されねばな らな いが,現 時点ではその段階 になく,著 者は指数分布母集団の検定論 においても・正規性か
らのゆがみの影響は大き くあらわれない と考えて,上 記の検 定法が近似的に適用で きる として採用 した。
なお,は じめに も述べたよ うに,日 降水量R零は「般には連続変量であるが,こ れ を離散変量・とくに正
の整数値 として表現する。これは実 際の降水予測における把握の精度 としても十分であ り・整数値 である
ので降水間隔 日数Dと 同様 な扱 いができるカ・らである。轍 化は四捨 五入法によ りおこない・Rく α5㎜
一99一
ではR零=0と して無降水事象 の取扱い をす る。なお,降 水間隔 日数 においては降水が違続する場合 ・D
=1日 と考 える。


















Fり 一 ん.許(・ 一・)
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を計算する・ここに・砺 餉 涛=即 ノノ=






を計 算 す る 。
④ 自 由 度 賜を次 式 か ら 計 算 す る 。
π=(ゐ 一1)・(翫 一1)(4-4)
⑤有意水塗 α(一般`ζはαこo・05)を決め,〆表から自由度 昂の π乙の値を求める。











P。(・)一.。. .鮎 一 。 ⑤・+⑤(、 一、)
る二1
で与えられ る。ここに,乃=Pr{R⇒ お よび 〇二 弓 であ り,㊧,㊧ は最 小二乗法 から決定され る最確値
である。なお,標 本から得 られ た超過確率分布関数 が一本 の直線で近似できない場合には部分近似 をおこ
なう。
3-1.B,Cで は述べなか ったが,峯 基幹観測所 の日降水量分布関数F1,F2の 推 定に も,こ こで述
.ぺた推 麟 が適用 され るし.











していく。 なお,.乱数発生は,、3-2で も述べ たよう甚{-0',1〕に一樺1布 する乱数ξ を用いて・
雲纂 くξ㍉ 塾(4-6)
を満たす配で与える。ここに,ρ ん=尋 〔Rψお よび1)二 ん〕で あり,1πニ1の とき左辺 は0に 等 しい
とする。
⑥ この ように両者 を決定 してい き,母 集団の異 なる期間燵 すれば・それに弓1続き・次の降水母集団の
特性値 に応 じて同様に乱数 醗 生 させて・・く.こ うして一年間がシ ミル ー トされ たならば洞 様の手順
によって任意 の年数の降水 をシ ミュ レー トするこ とができる。
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5-1近 畿 地 方 にお け る降水 の地域 相 関分 析
A.降 水資料
近畿地方の表流水源は,琵 琶湖 をはじめ淀川 ・熊野川 ・紀 ノ川 ・由良川 ・円山川 ・揖保川 ・市川 ・加古
川など広域的に分布 してお り.そ の供給源 である降水量を把握す るためには,多 数の地点での長期間観測
資料 が必要である。降水 の地城相関分析の適用 にあたっては,以 下の基準にもとついて観測所 を選定 した。
すなわち,1)基 幹観測所 としては50年 以上の観測期間があ り,欠 測の少な いこ と,2)基 幹観測所の
支配圏が大 きく重複 しな いこと,3)基 幹観浪1斬の地域特性を考慮 すること,4)周 辺 観測所 としては欠
測 が少 なく,10創15年 間 の観測期間があるこ と,5)観 測所数 は資料収集 ・計算時 間を考慮 して100
-150箇 所に限定す ること,な どである。
現在,三 重県 ・福井 県を含 めて近 畿地方には,気 象庁 ・各 府県庁 ・建設省所轄 の雨量観測所が約400
箇所あるが,上 記 の基準で選定 ・抽出 した観測所 を表5-1に,そ の位置 を図5-1に 示 す。図で明 らか
なよ うに,基 幹観測所には,京 都気象台 ・大阪管区気象台 ・神戸海洋気象台 ・和歌山気象台 ・彦根気象台
・豊 岡測候所 ・敦賀測候所 ・生野観測所 ・福知山観測所お よび洞川観測所 を選 んだ。なお,資 料 の採用期
間は日 ・旬単位については昭和38,39年 の2年 間,月 ・年単位にっいては昭和25年 頃か ら39年 ま
での10-15年 間の もの を用い,計 算 は京都大学大型計算機 センターFACOM230-60によった。
B・平均降水量の分布
近畿地方は気候的には北から裏 日本 ・内陸 ・瀬戸内 ・表日本型 の特色 を示 し,降 水量の地域的分布 も複
雑である。図5-2(a),¢)),(c),(d),(e)は上記 の資料 か ら算 出 した平均月降水量の分布図であ り,図上の
各値 を140,塔,12倍 する とそれぞれ平均 の日 ・旬 ・年降水量の分布図 となる。なお,季 節は全年
(1～12月),冬 期(12～2月).春 期(3～5月).夏 期(6{・8月),秋 期(9～11月)に 分
けた。
全年でみると,姫 路 ・神戸 ・大阪 ・和歌山 をは じめとす る瀬戸 内沿岸 は少雨域 であ り,尾 鷲 を中心 とす
る紀南および若狭湾沿岸 ・山陰が多雨域,内 陸部はその中間城 となっている。ここで注 目すべきは,少 雨
域が京都近 くまで侵入 していることであ り,っ ぎに述ぺ る等相関係数線図に もそ の影響があ らわれている。
さらに季節ご とにみ ると,冬 期は若 狭湾沿岸 ・山陰が多 く,春期 も比良 山地 ・生野 ・丹後山地に多雨域が
みられるものの,多 雨域は南下 してお り.こ の傾向は夏期において著 しく紀南 に多雨域 を集 中させている。
秋期になると多雨域 が 日本海側に も現われてきて おり,冬 期 の降水量分布に移行 していくもの と考え られ
一104一
劃
表5-1 解 析 に 用 い た 雨 量 観 測 所
.














52 OE A.R S28,1.1
閥
工021SA}田GA1 λ.R S33.1.ユ
1 TOYOOKA 直.R,賢.R 4 T9.L1 53 KURODA A.R 320'S27,9r1」 103 KI蛋OMOTO ヨ.R 107 H27.1.1一2
KI嚇OS湖(1 闘.R 8 M31.1.1 5ら HIEIZA四 国.R 832S2.2.1 工0喝 }仏KI閣o ▲,R S30.1.1
3 IZUS肛 闘.R 19 瓢31.1.1 55 ヨ1、EYAMA N.R 23}123,11.1 105 HIKO国E 医.R,舗.R 87 M26.1.1
4 SAS湖「《Mム 圓.R 200 M31.1.工 56 KYOGA瓢工SAK工 湘.R ユらOSZ二.7.1 106 1皿u 贋.R 88 岡27.1.1
5 YOKA N.R 40 瓢31.7.1 57 wA工SUK△ N.鼠 107 TARAO 賢,R 485 M40.1,1
6 S距L∫1 N.R 130 ヨ31.1,1 58 KURA麗A N。R 568S28.1.1 108;TSUCHIYA}{AA.R,国.日 263 M38.5,1
7 SUENO 良.R,N・R 195 S31.4.1 59 KUMOGAHATA 賢.R 250M41.6.工 10gi貼 αil}棚 N。R 88 H27.上.1
8 K《IBARA N.R 120 M31,工.1 60 UBARA A,R S28.1.1 1101HI旧O 住.RgH.R ユ63 T4.1。1
9 MSHINOMIYA 闘.R ユ9 S37.9.1 61 T㎜ A.R .S29.1.1 71111}lANSOKORO直.R,N.B 300 M南4,1.1
10 ムKASHI1 1聾 ・R 6 M32.1.1 OSAKムPREFECTUR五 112'YOSHITS眠工 N.R 270 H44.1.1
11 KOBE ド.R,N.R 58 M30。1.1 6210SAKム A.R 7「 113iOTSU H.R 140 M2Z.1.1
12 MSHI顧K1 日.R 60 S15.8,・1 631UENOGO N.R 341T4.6.1. 11411CH工BA 甥.R 185 M44.1.1
13 塵旺KI 圏.R 40 h3ユ.ユ,1 641NエSHI四〇SE A.R S22.1.1 115 KAτムDA 闘.R 87 H39.5.1
1ら AMAG《S瓜1 N.R 65
r
IK五DA A.R S21.工.1 116 KITAKC劇ATSU鑑.尺,N。旧 87 麓40.1.1
15 HI甑JI ".R,図,只 38 S23.1.1 66 TOGO 国.R 235 M25.4.1 117 CHIKUBUZIMAA.R 101 M3L4.1
16 工KUNO A.R,罰.R 300 M,1.1.1 6フ IBARAKI ム.RI S21.1.1 NARAPREFE(㎜E
17 TATSUNO 四.R 40 S15.8.1 68 HIRAKATA A.Ri S21.1.1 118 旺ARA 直.R.N.剥63
18 YA潮LSムK工 N.R 85 S26.1.1 69 ISHIKIRI A.RI S25.1.1 u9 KA甘▲KAMI 良.R,隔,旧 365 S15。1.1
19 KAMIGOR工 A.R,N.2 30 S26.1.1 70 YAO A.RE S21.1.1 120 TAKAM A.R 380 S29.5,1
20 ICHIHO}江YA K.R 175 M31.1.1 71 CHIHAYA A.Ri S25.1.1 121}OYODO H.R 160 S30.6.ユ
21 HURAOKA N.R 213 M31,1,1 72 YOKQHA麗A A.R S25.1.1 1221GOJYO A.R 105 M30.1.1
22 11己AYA 図.R 5 旺36.1.1 73 YムMAT為K工 A,艮 S25.1.1 1231勘IBA貼 国.R 330 T8.6.1
23 SUMOTO 直・R,N・刷 109 T9.1.工 74 KISHIWADA 国.R 20 M24.4、 ユ ユ24isONI 闘.R 420 T9。6.1
24 TOSHI 旧.R
'12
75 TONDABAYASHIN,R 60 M24.4.1 12510YAMA 貿.R 230 H30.1.1
25 SAYO N.R 76 TAHAR▲ A.R S21.1.1 1261ZENKI 牌.R 839 T9.1,1
26 SANDA 短.R プア OTOR工 凶.R 20 H24.4.1 1271TERAKAITO 医.R,N.2 360 M30.1.1
27 FUKUZAK工 黙R フ5 岡31.1.1 78 MIKUN工 A,R S34.1.1 128!KOJIND舐E N.R 1190 T10.1.1
28 WAD《YAHA 田.R 72 M31.1.1 79 ㎜ A.R S31.L1 12giDOROGAWAへ・R,N.只 820 M30.1.1
29 ARINO N,R 1220 S25。ユ1.1 80 MIYAMA A.R S21.1.1 130【MIKA}IIヨOSHON.R 470 M30.1.1
KYOTOPRE『ECTURE 81 罵AKUHADERAA.R 322.1.1 131;KOτSUBOSE 良.R S27.1.1
30 甑IZURU A.R 30 S22.4.1 82 HIGASHI罰OSE A.R S23.1.1 13210」1 儀。R,N.9 45 M30,1,1
31 HIYAZU 国.R 2 S25,ユ2.1 芳AK!LYAMA_PREF7CTURE FUXじIPRE言 三CTURE
32 KYOTO ▲.R 41 盟13.10.工 83 WAkA暫AyA ム,R.N.ヨ =61>罪12.7.エ 工33.TSじRじGA A.R,賢.ヨ 11M31.1.1
33 F口KUCHIYAMA四.R 18 M23.U.1 8畠 H工GA5ヨ=NOGA}1工畠.2.N.⊇ 65 525.1.1 13畠;OB船 《.R,N.ヨ 2 M30.7.1
34 KムM㏄A篇A A.R 528.1.工 δ5 KO¥AS盆= A.Rg薯.召 82G 塊 ユ5,7.1 135.τAK幽泌A N.R 5 竺30」.1
35 ㎜OKA 四.R 110 冥23.ユ ユ.1 56 了A=`ムTA 氏.R,∫ 。璽 ユ30 M26.ユ.1 136.天じMムGA曾A A.R,N,君 90 M30.7.1
36 じJI A.R 1→ S29.5.1 δ7 GOEO y。R ζ 竺 ↓5.7.二 137}{IKAτA N.R 50 M30.7,1
37 SHUZAh N.a 箕24.6。1 38 9YUJ∬ 乱,良,欝.2 畠03 ヨ ・ 自.7.5
i138
i$UGI}iAS畏{1 K.R 180 316.Ll
38 HANASE A.R S28.二,工 39 K二YOKAK∴ 慧.R 17も ～ 二 。1.1 ヨIEPRεEECτ じRE
39
■
τA蟷ABE 篤.R 50 S28.ユ.' go 艮=k=5むGAWA'・.R,K.ヨ 99
・'ユ6 .6.lr▲
層
三39=A猷 τAK: x.R S17.1.1
40 ヨ0㎜ A.R 20Q 雪 ユ9.5.1 91 二CE工KANO 罰.R 85 52Z.工1.工 1401ABO N,R S25.ユ.1
41 工DECHO ム.R S2ε.1.1 92 S駐工CHIKA冨A s.R 110 M叫 。12.工 エムエ §ABAR工1 N.R
199 瓢24.2.ユ
ら2 SONOB邑 N.R 132 ヨ こ3∴工,1 93 計≡工¥GU N.R 9
一 一,M1
⊃,,.⊥ 1も2じENO A.R,翫3 159 H23.1.1
43 YOTSじYA A.R 5こ8.1.二 9昌 こ三二⊃NOμ=SAK=畠.黛,∫.R 73 T工2.1.1 二為30KUTSじ 臥R 254 M33.7.1
44 じBじ濟E A.R S20.ヱ.1 9う 3三:漁A黙 陛.λ,∴ ヨ 1嶋 S29.6.1 144τsu. A.R,N.R 2 図22.フ.1
45 KIZU 翫 良155 }!23.3.1 96 薫 こEKEBA心 A.R Sこ5,7.1 エム50FASEr 医.R,罰.R
1ら H24.4.L
46 HIRAYA A.Rl ミ 丙 「 「1'幽▲, 9丁 く几ミHI図OTO A.R く ユ7.5.上 146[よKAGI
蔚 。R 1ユ0 S17.2.1
47 ASHU1
l
A.RI359T1ら,1.工 ラ5 =ROKA冨A へ.鼠,x・ヨ 260 Il鳥.フ.1
r147
1τOKKAICHI 《R.X.R 47 罰24.2.1
ら8 ヨIZUHO 短.R
1175
s26.6.= 三三工6∴ ヲR三F三Cτ=鼠E 148工3E 罰.R
2 M24.2.1
49 "ACHI N.R 100 316.8.1 99 、1'Z='GUCヨ7 1ぎ.9
マ㍉i MZ7 .1.ユ 149・ ㎜IMA N.R 3 M33.色.1
50 AYABE s,R 40 翌23.n.「 」oc 三〇'71vO ∫.R 3二 二.1.1




















図5-1観 測 所 の 位 置
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る。瀬戸内 はいずれの季節1ζおいて も少雨 であるが,と くに冬期は きわめて少な くなっている。これ ら降
水量分布の特 徴には・冬期 は降雪,夏 期お よび秋期は梅雨および台風に よる豪雨の影響が大 きいもの と考
えられ・量的には梅雨 と台風 によ るものが多い。 さらに,こ れ らの降水量分布性状には地形 ,と くに高標
高地帯の影響 が大き く・その存在が分布の境界 を形成 しているが.詳 細 はつぎに述べ る。
C.等 相 関係数線図
10箇 の基幹観測所を中心 として,そ の周囲にある多数の観測所 との間で(2-1)式 で与 えられる地
域相関係数 を算出 し・その値の等 しい地点を結んだ等相関係数線図 を図5-3～ 図5-14に 示す 。主に
高相関の形状 をみ るために,相 関係数rが0・800以 上の もの,す なわちr=α900,0.850,α800
を対象とした。
(1)係数線の形状;い ずれの基幹観測所}ζお いても,各 観測時間単位,各 季節 とも相関係数が0。900,
0,850,0・800と小 さくなるにっれ,そ の相関の支配面積 は大きくなってい る。 しか も,そ の大き さ
と増加傾向 には,そ れぞれ基幹観測 所ごと,ま た季節 ごとに特徴 が見出せる。ここでは日単位の係数線 を
中心に考察す る。
(∂全年(図5-3);ま ず,年 間 を通 じての平均的な特徴 を示す全年 においてに,r=0.900の 支配
面積が大阪 ・神戸 ・福知 山のご く狭い範 囲に限られているが,相 関係数の減少 とともに和歌 山 ・彦根 ・豊
岡`こもその範囲が広が り,r=0.800で は丹波 ・比良 ・伊吹 ・鈴鹿 ・紀伊山地な どの高標高地帯で の制
限はあるが,平 野部において相 当広 く分布 している。またrの 減少による支配面積の増加も,そ の周囲 に
平野部が広が っている地点では頭 著で あり.周 囲 を高標高地帯で制限 され ている地点では,そ の増加は緩
慢である。
(δ冬期(図5-4);冬 期においては,高 相関は大阪 ・和歌山 を中心 と した瀬戸内沿岸に広がっている
が,そ れ も紀伊 ・丹波山地などで制限 され,他 の基幹観測所では相関があって もごく狭い範囲である。 こ
の季節は降水が降雪の形態 をとるこ とが多く,日 本海側や高標高地帯では相関の範囲がきわめて狭 くなっ
ているo
(δ春期(図5-5);春 期においては,r=0.900の 支配面積 は豊岡 ・福知山 ・生野中心 と,琵琶湖
・淀川沿 いの彦根 ・京都 ・大阪中心 にある。rの 減少による支配面積の増加が著 しく,ほぼ近 畿一 円をお
おってお り,洞 川 中心 に もごく狭 いが,高 相関の範囲が出現している。
(d)夏期(図5-6);r=0.900の 範囲は大阪 ・和歌山 ・彦根 ・福知山 ・豊岡中心にご く狭い範囲 に
限られてお り,rの 減少に よる支配面積の増加 も小 さい。 この季節 は前半は梅雨,後 半は台風の襲来があ
り,そ れ ら豪雨 の局地性がこれ ら係数線 を特徴 ずけてい よう。
(∂秋期(図5-7);r=0.900の 範囲 は夏期 とよ く似た形態 を示 してい るが,r=α850,0・800
になると夏期 に比べて相関の支配面積の増加が著 しく,洞 川中心 にも高相関が広が り・近畿一円をおおっ
ている。 この季節 は9月 に台風 の襲来が多 く,局 地性を示 すと考えられるが,10・11月 の降水 も対象
としてお り,r=0.850.0.800で はその影響 が小 さく,春期 と同様 ・高相関が広がっている。
② 係数線 と観測時間単位;観 測時間単位 を日・旬 ・月 ・年と長 くとって いった場合 の係数線 の変化
を考察 しょう。2-3で 述 べたように,一 般 には観測時間単位が長 くな ると地域相関係数が大 きくなり,
一107一
それ らを連ねた等相関係数線図 も広が るものと考 えられる。
(δ全年(図5-3,5-8,5-9,5-14);r=0.900で み ると,日 か ら旬単位にな ると,そ
の支配面積が著 しく増加するが,旬 から月 ・年単 位になって もその広が りの増大は小 さ・く,彦 根 ・大阪な
どは逆に減少 している。rが0・850,0.800と なると,こ の傾向がい っそ う強 くな り.年 単位では敦
賀 ・洞川など一部 を除 いて,支 配面積が減少 している。また,い ずれの図において も,和 歌山 ・大阪 ・京
都 ・彦根 を結ぷ方向への広が りが支配的であ り,他 の基幹観測所の広が り具合 とも考え合わす と,観測時
間単位 を旬 ・月 ・年 と長 くとっても,降 水分布 は地形 と密接 な関係にあるようである。ただ,こ こで問題
となるのは,多 くの基幹観測所で年降水量 の高相 関支配面積 が減少 していることであ り,2-3で 述べた
理論的考察 と若干 異なる結果にな っている。 この問題は,年 降水量になる と現象論的に降水の地域的独立
性が出現ずるのか,あ るいは計算過程にそ の原因があるのか を,今 後 さらに実証的 ・理論的に追求ずべき
であろう。
っぎに,日 単位 と月単位の比較から,季 節 ごとの係数線 を考察 しょう。
(b)冬期(図5-4,5-10);日 から月単位 にな ると,相 関 の支配面積 は大 きくなるが,平 野部での
広が りが大きく,日 本海側や高標高地帯 では大きな広が りは認め られ ない。降雪 の地城 的分布が不規則で
あって,降 雪形態 の類似範囲がごく狭 いこ とを意味 していよ う。
(c)春期(図5-5,5-11);い ずれ の係数線 において も,敦 賀 ・彦根 ・京都 ・大阪 ・神戸 ・和歌 山
中心 の平 野部 ・盆地部で相 関の支配面積 の拡 大が見られ るが,豊 岡 ・生野 ・福 知山 ・洞川では支配 面積 が
減少するか,あ るいは相関の範囲が消失 している。
④夏期(図5-6,5-12);こ の季節 においては,月 単位 の係数線は,日 単位 のものをそのまま広
げた形になってお り,そ の拡大率 は平野部において大 きい。
(e)秋期(図5-7,5-13);r;0・900で は 日から旬単位へ の支配 面積 の増加が急激であ り。'
=0.850,0・800では基幹観測所の支配面積がかな りの部分重複 している。
以上,近 畿地方の等相関係数線図にっいて考察 したが,そ れらを要約す ると,っ ぎのよ うになる。
①降水 の地域的 な相 関は季節的 に異なってお り,降 雪形態 をとる冬期 は降雨形態 を とる他 の季 節に比べ
て高相関の範囲が狭い。
(2)地城的相関は同心 円的には広 が らず,地 形 と密接 に関係 してお り,平 野部では相 当広 い範囲にまで高
相関が分布するが.高 標高地帯では制限 され,そ れ を境 に相関はきわめて悪 くなる。
③観測時間単位が長 くな るにつれて,降 水の地域的な変動が減少 して,高 相 関の範囲が広 くなる。 しか
も,こ の傾向 は日か ら旬単位への変化において,地 域的には平野部 において,ま た季節的には春期 ・夏期
および秋期において著 しい。
④年降水量 においては,観 測 時間単位 を長 くとると高相 関の範 囲が広がる とい う理論的考察に適合しな
い基幹観測所 がレ》くっかあ り,今 後,検 討 しなければならない。
ム ム
なお,図5-3の7=0。900に はr÷1,α ≠1,β 幸0の 範囲が破線 で示 されてお り,7=0・900
の実線の範囲 よ りもさらに狭 くなっている渉,こ の範囲 に含 まれ る地域では,基 幹観測所 の資料 をそのま

























図5-3等 相 関 係 数 線 図














































































図5-8等 相 関 係 数 線 図






























































































図5-12等 相 関 係 数 線 図




































わたって降水量把握が可能であり,旬 ・月 ・年 となると,彦根 ・京都 ・大阪基幹観測所の地域代表性が大
きく・十分・降水性状がとらえられる・ただ冬期における京都 ・彦根基幹観測所の支配面積が狭いこと,
地城的には木津川上流城の降水量が十分 とらえられていないことを考えると,これらの地城でさらに基幹




















る京都 ・大阪 ・神戸をかかえる淀川流域に対象をしぼり,日降水の空間的 ・時間的確率構造をさらに詳細
に考察しょう。
5-2淀 川 流域 にお け る降水 の地 域相 関 分析
A.追 加資料
5-LEで 述べた観測網配置の基準か ら明 らかなように,淀 川 流域 の降水特性 をさらに適確 に把握する
ために は,木 津川上流域 および桂川上流域 に基幹観測所が必要であ り,それに応 じて表5-1以 外に もい
くつかの周辺観測所を抽 出する必要 がある。著 者は5-1.Aで の観測所選定基準 を念頭に,木 津川上流城
にお いては上野測候所 を,桂 川上流域においては園部観測所 を基幹観測所 として選び,さ らに周辺観測所
として桂川流城に対しては歌垣 を,木 津川流城に対 しては阿波・島ケ原・針ケ別所 を追加 した。これ ら観測
所の位置は前編図7-1で すでに示 されている。
したがって,淀 川流域 の降水把 握には京 都 ・大阪 ・彦 根 ・上野 ・園部の5基 幹観測所お よび その周辺に
ある亀岡 ・名張 をはじめとす る約30箇 所 の観測所が解析 資料 となる。なお,解 析に用いた資料 は・基幹
翻則所に関 しては京都:1886-1965年(80年 間),彦 根:1926-1965年(40年 間),
上野=1938-1965年(28年 間),園 部:1926-1965年(40年 間)・ 大阪:1926
_1965年(40年 間)の 日降水資料,周 辺観測所 に関 しては1958-1963年 にわたる6年 間 の




日降水量が確率変量である以上,(2-1)式 での地域相関係数および(2-2)式 で与 えられる直線
ム ム
1帰式の定数 α,β は,資 料の とり方によ り変動ず ることが予想 され る。5-1で は1963お よび1964
…の2年 間の日降水資料で解 析 を進めたが,そ の結果の妥 当性 については以下に考察 しよう。
<<
図5-16は 高相関 の一例 と して京都一大阪 間を選び,地 域相 関係数rお よび α,19の分布で解析資料
ム ム
b採用 年数 との関連 を示 した もので ある。r,α,β とも各季 節で採用年数 の増加にともない・分布 の分
ヒは小さ くな り,安 定 する傾向 を示 している。とくに等相関係数線図 を左右す るrの 分布は夏 を除 くと,
;年の採用年数 でもかな り安定 してお り,3年 以上になると夏においても安 定した形態 をとるこ とが読み
ム
:れよ う。また,回 帰係数 αは冬,春 においては2年 でほ とん ど安定 してお り,夏,秋 も3年 以上になる
=その安定度は高い。盆の分布 は2年 では分散が大 きい結果になってい るが,そ の変動巾が0～2mm/
layであることを考 えると,解 析的 には安定度 が低いとはいえない。
一方,相 関の悪い例 として京都一彦根間で同様の解析 をおこな った結果 が図5-17で ある。r,盆
%)分布 とも,各 季節 で採用年数の増 加に ともない分散 は小 さ くな るが,そ の分散の減少率 は京都一大阪
ム
匡どではない。 アに関 しては3年 以 上になって も安定 度は悪 いが,α に関 しては3年 以上になる とかな り
淀 しており,斧も分散は若干大きいが.その変動巾から考えれば,解析的には安定 とみなしてよかろう。
以上の結果および考察は,高相関の範囲では2年の解析資料でもかな り有効な結果 をもたらしてお り,
r≧0・800という前述の近畿地方への適用結果が降水の空間的性状を十分表現しているといえよう。た
三,相関の悪い範囲にまで2年間の解析結果を拡張することは危険である。したがって,降水の地域相関
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図5-17
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以上の考察結果は,木津川 ・桂川流域の降水特性が,京都 ・園部 ・上野基幹観測所の支配圏内にあるこ
とを意味してお り,以後の解析において周辺観測所の降水把握,さ らには予測が,これ ら基幹観測所 との
関係で論じられることを実証したといえよう。
5-3京 都 気 象 台 と大 阪 上 野 ・彦根 ・園部 準基 幹観 測 所 間 の 空 間的 シ ミュ レー シ ョン
基幹観測所 の うちでも淀川流域を代表する基幹観測所 としては,流 域 のほぼ中央 に位置 し,そ の観測 開
始 も1881年 という長 い降水記録 をもち,し かもその記録に欠測 がな い京都気象台 を選び,ま た各支川
流域 を代表 する準基幹観測所 としては,琵 琶湖流域3彦 根気象台,木 津 川流城=上 野測候所,桂 川流域:
園部観測所,淀 川本川流域:大 阪管区気象台,の 計4箇 所 を選んだ。
一方,解 析期間は度数 の安定性からいえぱ長いほどよいが.著 者 の考 えでは準基幹観測所 は基幹観測所
よ りも観測所 としてのランクは1階 級下である と考えられるか ら,そ の観測期間は一般 に基幹観測所 に比
べる と短 くならざるをえない。また,空 間的 シミ_レ ー ション・モデルの有効性 を観測標本 との比較 から
評価す る場合,シ ミュ レー ト結果 を解析 期間の観測 標本 と比較するの ではな く,解 析期 間以後の観測標本
と比較 ・考察す る方がよ リシ ミュレー ション ・モデルとしての有効性 を検証 できよう。こ うした理 由から,
本節 の解析 では1926～1945年 の20年 間を空間的 シミュ レー ション ・モデルの解 析期間 として考
察 を進めた。
A。 降水 ・無降水の4状 態の割合
表5-2は 京都気 象台 と大阪 ・上野 ・彦 根 ・園部観測所間にお ける1926-1945年 資料 に もとつ
く(R・R),(R・D)お よび(D・R).(D・D)系 の生起回数 を示 したものであり,表5-3は その確率
表示 であ る。大 阪にっいては5年 ごとの値 も併記 してある。なお,各 欄 の上段左 が(R.R),右 が(R.D,
下段左が(D・R),右 が(D・D)の値 を示 している。
いずれ において も(R・R)の生起回数 は(D・D)のそれに比べて少な く,ま た大阪 ・上野 に関しては各
表5-2(R・R),(R・D),(D・R),(D・D)の 生起 回 数
MON?H
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表5-3(R・R),(D・R)の 生 起 確 率
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月とも(R.D),(L』R)が ほぼ同数であるのに対 して,彦 根 ・園部 は冬期 に(D.R)系が非常に多 く,
両地点 は京都よりも降水生起がひんぱんである。つぎに,大 阪におけ る(R.R),(R,D)系 の割合は5
月および10月 に若干 の変動が見られ るが.そ の他 の月 にお いて はほぼ安定 した値 を示 して いる。他 の準
基幹観測所 にっいて も,こ れ らの系の割合 は安 定 した値 を示 してお り.こ うした結果 は,空 間的 シ ミュ レ
ーション法における(R ・R),(R・D),(D・R),(D・D)系 の分離が有 効であ る ことを実証 してお り,
以後の解析 の基本 となる。なお,表5-3を よ り詳 細に観察す ると,以 下の特徴 も見出されよ う。すなわ
ち,
1)(R・R)系 の割合P1は 大阪 ・上野に比 して彦根 ・園部は相対的に小 さい。一方,(D・R)系 の割
合P3は 大阪 ・上野 に比較 して,彦 根 ・園 部が相 当高い値 を示 してい る。こ うした特徴には基幹 観測所 と
準基幹 観測 所との距離 および高度差が影響 していよ う。概 してい えば,京 都気象台 の降水形態の類似性 は
北にではな く,南 に指 向 してお り,木津川 ・本川流域側 に広 がってい るといえる。
2)さ らに季 節的にみ ると、(R.R)系 の割 合は,大 阪 では冬期 ・夏期 で低 く,梅 雨期 ・台風 期 を含む
春期お よび秋期で高 く,ま た彦 根では冬期お よび秋期が高 く,夏 期は低いが,園 部では季 節的に大 きな変
化はない。一方,(D、D)系 の割合 は,大 阪 一上野 では値その ものが小さいが,冬 期に低 く・夏期 に高い
傾向を示 し,彦 根 ・園部では冬期 ・秋期 が とくに高 い。こ うした特徴 は降水の地域相関分析 でもみられた
が.梅 雨期 ・台風期にはこれ ら観測所 間の降水形態がか なり類似 しているが,冬 期 には京都気象台の降水
形態が彦根 ・園 部に よ り近 いことを意味 してお り,ま た雷雨期を含む夏期はその雨域がかな り狭 くなるこ
とも理解で きよ う。
以上の結 果は,降 水が空間的 ・季節的 にかな り異なった形態 をとるこ とを意味 してお り,さ らに降水現
象 を降水系 と無 降水系に分離すべきことを明らかにしている。以下では進基幹観測所の降水強度推 定に必
要な(R・R)系 お よび(D・R)系 の解 析に限定 して考察を進める。
B.降 水 ・降水系 の確率 構造
一123一
表5-4は 基幹 ・進基幹観測所間で(3-2)式 で与 えられる(R.R)系の相関係数rを 求めた もので
あ り,表5-5は(2-2)式 か ら求 めたa盆 の値を示 したものであ る。京都 ・大阪間 では各月 とも高
相関 を示 しているが,8月 はその値がやや低い。京 都 ・上野間 も相 関は高いが,8,9月 は とくに低 い。
京都 ・彦 根間,京 都 ・園部間 はいず れも各月にお いて相関が低 く,ほ とんどの月 でその値 は0.5未満 にな
っている。こ うした結果は,1㎜/day以 上の降水強度間 においては大阪 ・上野間は京都 に類似 して い
るが.彦 根 ・園部間は京都 との類似 性がいくぶん弱 いことを意味 して いる。 したがって,以 後 の解析では,
彦根 ・園部問 で;r[く0.3な る月は(R.R)系 が無相関であるとし,そ の他の月お よび大阪 ・上野間の
全月 は,5-aBで 述べた直線 回帰式 の安定性 を考 え,標 本 の大 きさが もっとも大きい1926-1945
年資料 に対応する含,曾 を採用した。
表5-4(R、R)系 の相 関 係 数
＼M。n廿
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C.無 降水 一降水系の確率構造
(D・R)系の降水量確率分布関数F2を 考察 した が・該当する標本の少ない大阪 ・上野間でわず か数 ケ
月・ とくに降水量 の大きい部分で分布型が歪 んでい るが,そ の他 はほぼ指数分布に従 ってお り,F2の 推
定には4-3.Cで 述べた最小2乗 法 を採用 した 。
D・ 観測標本 とシ ミ甚 レーション結果 との比較 ・検討
以上,P1,ρ2,P3.P4,a爾 σεお よびF1,F2が 推 定 されたので,図3-1の 手 順に従え
ば ・大阪 ・上野 ・彦 根 ・園部各 準基幹観測所 の目降水量 がシミュ レー トで きる。以下 では京都気象台の
1946～1965年 日降水資料 に対応する各準基幹観測所 のシ ミュ レー ト結果 を観測標本 と比較 し,シ
ミ話 レーシ ョン ・モデル の有効性 を考察 した。
一124一
1)σ ・ を淀 とした場合;ま ず,(3-・)式 にお ける付 加偶瀧 ・`戯 差系列{η 一(含・`+
倉)}の 全標本か・算出 された騨 鰭 ・,を用い.妙 大 きさとは無関係に 押(・,σ,)の 正規乱数
を発生 させた。この発生の際,7`く0に な る場合は計算上,γ`=0と する。
表5-6は こ うした発生法の もとで,各 進基幹観測所 にお ける(R.R)お よび(D.R)系 の占める割合
を示 したものである。各欄 の上段 の値が観測標本に対応 し,下 段の値は シミュ レー ト結果に対応する。い
ずれの観測所 にお いて も。(R.R)系 の値 はシ ミーレー ト結果がい くぶん小さ く現われでいるが,観 測標
本の(R・R)値 が1926-1945年 標本のそれ とあ まり異な っていない ことを考 えると,こ れは正規
乱数発生の際に生 じる負の降水 が原因 してい るように思われ る。一方,(D.R)系 の値 に関 しては,彦 根
・園部にその一致の悪 い月があ るが,観測標本 およびシ ミュ レー ト結果はか な りよ く一致 してい るといえ
る。
表5-6(R,R),(D。R)の 生起確率(上 段:実 測値,下 段:シ ミュ レー ト)
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また,観 測標本 とシミュ レー ト結果 を比較 してみたが,前 述 した理由か らも明 らかなように,降 水量 の
小 さい部 分ではそ の対応は弱 いよ うである。そこで,こ れ らの問題 を改め るために σεを降水規模 によ っ
て変化させてみ た。その結果 をつ ぎに述べ よ う。
2)%を 降水規模によって変化 させた場合;表5-7は 京 都一上野 を例に10mm/dayを 境 と し
て,それ以上 とそれ以下の標本に対して算定され熾 差系列{γ 「(伽`+あ}の 騨 偏差 を示・た
ものであ る。両者 は明 らかに異なってお り,少 なくとも10㎜/day以 上 と以下では標進偏差 を変え る




























必要がある。6,7,8,9.10月 は10mm/day以 上での標塗偏差 は非常に大 き く,梅 雨 ・雷雨 お
よび台風 期の豪雨が両地点 で量的にかなり異な っていることを示 している。 また,こ れ らの季節 では,10
㎜/day以 下の降雨に対 しても醜 点 の強度の対応が弱 く,そ れが騨 偏差 を大きく している。
表5-8は 上記 の標踵偏差 を用 いて シミュ レー トした結果 を観測標本 と比較 した ものであ る。(R・R)
および(D・R)の 生起確率は表5-6の それよ りも観測標本 の値 に近づ いてお り,標 箪偏差 を降水規膜 に
よって変化させる方法 が有効であることを示 している。ただ,梅 雨 ・雷雨および台風期 ではかな りよ くな
ったとはいえ,ま だ観測標本 との→致が悪 い。これはすで に述ぺたよ うに,こ れ らの季節では10mm洛ay
以下で も標準偏差が大 きく,依 然 として乱数発生 の際,負 の降水 を生 じる可能性が大きいか らであろ う。
表5-8(R,R),(D・R)の 生起確率(上 段:実 測値,下 段:シ ミュ レー ト)
(適用例:京 都一上野)





0,0930ユ14 0,0820,1090,1420ユ71 0,1860ユ42 0ユ020,0760,104
0,0770,1350,0930,0800,0720,0840ユ08 0,2330ユ45 0,0630,0720,065
図5-19は こうしたシ ミュ レー ト結果 を観測標本 と比較 したものであ る。8月 および9月 においては,
無降水の観測値に対 してシ ミュ レー ト結果 に降水 が出現 している場合 もあるが,他 の月ではほぼ対応 して
いる。ただ,小 規模降水の対応はい くぶん弱 いようで ある。
しか し,い ずれ にしても標準偏 差 を降水規模 によって変化させる方法は,標 準偏差 を全降水規模 にわた
って一定 とする場合 に比べ ると有効 であるとい える。さらに降水規模を細 か くす るとともに,毎 に対す












































よう。表5-9は1886年 から1925年 までの40年 間資料を用いて,各月ごとに降水日数について
は平均値と分散を,降水間隔日数については平均値と標灘偏差を求めたものである。適合度の悪い月も見い
出されるが,ほぼ降水間隔 日数の指数分布性と降水日数のボアソン分布性が成り立っている。また,最 下
段の値は各月の日数を降水間隔 日数の平均値で除した値 であるが,最上段に示す降水 日数の平均値とよく
一致してお り,本研究での2変量的取扱いの有効性を実証 している。
表5-9降 水間隔日数の指数分布性と降水日数のボアソン分布性の検証





























㈲R⇒,D各 系列内の独立性:ま ず,R*,D各 系列内の独立性検定には,R。LAnder釦nの 定義 によ
る巡回式系列相関係数の有意性検定 を採用 した。すなわち,R、Dそ れぞ爺の系列相関係数の τ=1で の
値r1がR.LAndersonの有意点表の外にでるな らば,それは有意 な系列相 関をもつ ことになる。表5一
ゆ
10は この有意点表の外にでる年数 を示 した ものである,(有 意 水準5%)。R・Dい ずれ において も80
表5-10Rゆ 系列,D系 列それぞれ の独立性の検証
MonthP
e直od 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R*
1886-1925 2 0 4 3 4 2 2 2 1 0 3 3
1926-1965 4 3 1 2 5 1 3 1 3 0 3 2
To副 6 3 5 5 9 3 5 3 4 0 6 5
D
1886-1925 2 1 4 3 2 2 1 0 2 2 2 2
1926.1965 6 3 0 5 1 1 2 2 3 2 0 2





・ 一 レ1・1≡12(・ 一 ・)
で計算 され る6が 自由度 勘一2の`分 布をするこ とを利用 したものであ り,単純相関係数 の有意水塗 表も
作成 され ている23ここに,π は標本数である。表5-11は`分 布検定の結 果,5%有 意水進で両系列間
に有意な相 関が認 められた年数 を示 している。いずれの月においても80年 間でわずか1～5年 に有意な
相関が認め られ.る程度で,R,D相 互の独立性は成立するとみて もよい。
したが って,以 下にお いては すべての月において著者 の仮 定が成立する として考察 を進めた 。
オ
表5-11Rお よびD系 列相互の独立性の検証
onthPedo1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1886-1925 0 4 2 0 2 2 3 2 0 2 2 2
1926-1965 1 1 0 2 2 3 0 2 2 1 1 1
Tσ囲 1 5 2 2 4 5 3 4 2 3 3 3
C.度 数分布 の安定性
Bの検定結果によ り,目降水量標本および降水間隔 日数標本がそれぞれランダム標本で あることが認め
られたので,標 本の大 きさの増加に ともない両分布は ともに安定 していくこ とが予想 され る。図5-20
は 日降水量分 布が標本の大きさの増加に ともなってどのよ うに変化ず るか を,8月 を例 に示 したものであ
る。10年 間の標本では非常 に不安 定であるが,20年 にな るとかな り安定 してお り,40年 になるとも
っとも不安定な8月 において も安 定 し,全 資料,す なわち80年 間の ものとほ とん どかわ らない結 果を示
してい る。こ うした傾向は降水間隔 目数分布にっ いて も同様であ り,観 測所 の最高位にある基幹観測所の
日降水解析においては,そ の度数分布の安定性 を うるために20年 よりも40年 をとるべきであろ う。
D・ 母集 団の層別化 と分布関数の推定
上記の考 察か ら,以 下では1886-1925年 の40年 間資料 を用いて解析 を進めた。
まず,上 記期間内 で降水 日数,一 降水あた りの平均 降水量およびその標準偏差 を各 日につ いて算定 した
結果が図5-21で ある。降水 日に関 しては6,7,9月 に多 く,3,4,5月 がそれ につ ぎ,8月 は少
な くなっている。また,一 降水 あた りの平均 降水量は6,7.8,9月 で大 き く,梅 雨 ・雷雨 ・台風は一
度 に大量 の雨 をもた らしている。冬期および秋後期 は降水 日も少な く.し かも一降水あた りの降水量およ
び標進偏差 も小 さ く安定 した降水形態 を示 している。これ らの事実は,降 水形態 の季節特性 を明瞭 に示 す
ものであ り,一 年 をい くつか の降水母集 団に層別化 しなければならないことを意味 している。
そこで,い ま各月を層別 化の基本単位 として4-3・Bで 述べたzz検 定 をおこな うと,っ ぎの結 果が得








































































































































































































7月,V:8月,U:9月,V皿;10.11月 の7期 間に,降 水 間隔 日数Dに 関 しては,1312,1,
2月,皿:3月,皿:4.5,10,ll月,IV:6,7.9月,V:8月 の5期 間に層別fヒされた,(有
意水塗5%)。 したがって,日 降水量分布お よび降水間隔 日数分布 が同一 とみなせ る期間,す なわち降水
母集団は以下の7期 間 に分けられ る。
この層別化は前述 した降水形態 とも合致しており,1期は冬型の降雪期,且は春型への移行期,置は春型,




は1886-1925年 の40年間資料から各期間内における日降水量の超過確率 を,図5-23は 同じ
く降水間隔日数の超過確率 を求めたものである。いずれも片対数紙上で直線形状 を示しており,両分布 と
も指数型に近い分布をしている。表5-12は4-3.Cで述べた最小2乗法により
1・9,P。ω=分 ・ん+宕(5-2)
として分布関数 を推定 した結果である。ここに,㊧,曾 は α,ゐ の最確値 である。
E.観 測標本 とシ ミ』 レー ション結果 との比較 ・検討3)
表5-12の分布関数に応 じて図4-3の手順で乱数を発生 させてい くと,日 降水系列がシ ミー レー トできる。









































































図5-23各 期 の降水間隔 日数の分布関数
表5-12公 式(5-2)の 分および宕の最確値
(のDailyPrecipitionInt㎝sity
Pop山血on 1 閣 置 四 V 蠣 珊
D)mdn 1≦` 1≦=`≦56≦`≦4041≦`1≦`≦56≦ 1`≦`≦1011≦`≦三3031≦` 1≦`≦56≦`≦2021≦`1≦=`≦56≦`≦窒5051≦三` 1≦`≦56≦`






(6)ContinuousD【yDεys㎞ 1≦` 1≦` 1≦` 1≦` 1≦` 1≦` 1≦`含 一 〇.478 一 〇.595 一 〇.485 一 〇.459 一〇.認4 一 〇.632 一 〇,435τ 一〇.4粥 一 〇.476 一 〇.365 一〇β53 一〇490 一 〇.467 一〇575
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列 をうまく再現 しているかど うかによって評価することにする。
⑤ 日降水量系列および降水間隔日数系列の再現性3図5-24は シミュ レー ション年数が40年 の場
合につ いて,日 降水 量お よび降水間隔 日数 の超過確率 を観測標本 のそれ と比較 した一例 であ る。シ ミュ レ
ー ト結果 は,観 測標本 をよく再現 しているといえよう。また,図5-25は シ ミュ レーション年数 に応 じ
て日降水量および降水間隔 日数 の超過確率 がどのよ うに変化するか を示 した ものであるが,年 数によ る変
化はほとん どみ られ ない。以上の結果 は,観 測標本年数 の選択にお いて,40年 という年数 の妥当性 を示
す ものであ り,度数 の安 定す る年数以上 では,標 本から推定され た分 布関 数に応 じて乱数発生 をおこな う
と,シ ミュ レー シヨン年数 をいくらでも増すことがで きることを意味 して いる。
っぎに,シ ミュ レー トされた 日降水量系列R㍗ の と降水間隔 日数系列D(の とを合成 して 日降水系列
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図5-25シ ミュ レー ト年数 による分布関数 の変化
(適用例:1期)
⑥ コレログラムおよび スペ ク トル:図5-26は 冬期(12～2月)お よび夏期(6創8月)に つい
て観測標本 とシ ミ塾 レー ト結果 のコ レログラムを比較 したものである。冬期にお いては日降水系列の独 立
性が シミュレー ト結果 にも再現 されてお り,ま た夏期において は観測標本 の τ=1で の値が冬期 よ りも若
干大きい程度 で,一 次マルコフとまで はみ なしがた く,シ ミュ レー ト結果 にもほとん ど独 立性 の特徴 が再
現されている。
っぎに,旬 降 水量お よび月降水量 に関 して同様に,コ レログラムお よび スペ ク トルを求 め,比 較 したの
が図5-27,28で あ る。観測時間単位が 日 ・旬 ・月 と長 くなるにっれて,一 年周期 の卓越度 が増 して
くるが,シ ミュ レー ト結果 にもそ うした特性が十分再現 されてい る。ただ,い ずれの時間単位において も,










標本 とか ら,旬 ・月降水量 を算出 し,
それ らの平均値および標塗偏差 曲線
を示 した ものである。6月 お よび7
月,す なわちW期 では両者の差 が大
きいが,他 の月では平均値 ・標推偏
差ともほぼ同 じ値 をとってお り,十
分再現性 がある とみ なしてよ い。
以上,京 都気象台 に関 してシ ミュ
レー ト結果 と観測標本系列 とを比較
・検討 したが,い ずれにおいて もシ
ミー レー ト結果は観測系列 の特性 を
かな りよ く再現 してお り,こ の意味
では本方法は 日降水量系列の有効な





















観測標本 とシミュ レー ト結果の比較
(コ レログラム:日 単位)(a)冬⑥夏
・準基幹観測所相互 の空間的 シ ミュレー ション法お よび基幹観測所の時 間的 シミー レーション法 を展開 し,
それら相互 の結合によって広域的な長期間降水シ ミュ レーシ ョン ・モデ ルを組み立てた。各方法は,各 段
階で観測標 本 との比較か ら,そ の有効性が かな り実証されたので,次 章 では,こ れ らの方法 を結合 して算
定され る流域平均面積降水量 を,長 期間流 出モデルへの 入力 として実際にシ ミュレー トし・その結果を実






















図5-27 観測標本 とシ ミュ レー ト結 果の比較(旬 降水量)
@)コレログラム ⑤パ ワー スペ ク トル
一136一
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図5-28 観測標本 とシ ミー レー ト結果の比較(月 降水量)




























































































































































図 ・-29翻 蹴 シ(ミュレー ト結果 の比較(平均値,標 準偏差0月降水量)
一138一
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第6章 長期間流況 シミュ レーシ ョン法 と
その適用結果に関す る考察
最後に本章では,第1編 での長期間流出モデル と第2編5章 までに述べて きた降水 シ ミュ レー シヨン 。
モデルとを結合 して,長 期間流況 シ ミー レーション法 を組立て,そ の方法 を実流域に適用 し,そ の結果に
ついて考察 する。














降水量を時間的 シミーレーション法によって長期間にわた り推定 し,ついでb),さ らにa)の 方法を連
続させ ると,すべての観測所の日降水量が基幹観測所の観測期間以上に推定され,最後にそれ らをThie-
ssen法などによつて流域平均面積降水量に変換する。
6-2状 態 遷移 確率 法に よる流 況 シ ミュ レー シ ョン
降水規模系列{Rん}が 与えられると,前編(2-8)式 で算定された状態腰移確率P`(ノ)に応 じて
流出状態が推定される。{R尉 系列は6-1で推定される流域平均面積降水量をいくつかの降水規模で
分割すれば与えられるが・ここでは状態遜移確率法による流況予測の有効性を考察するため,{Rゐ}は
あらか じめ与 えられているもの とした。
図6-1は すでに前編6章 の表6-4で 算定 され ている状態腰移確率P`(ノ)の 理論値 を用い,実 際に
流出状態 をシミュレー トしたもので ある。実測 の流 出状態 と比較 すると,そ の変動パター ンは類似 してお
り,と くに流出量の規模が大きい部分での適合性が よい。 しか し,流 出量規模が小 さいE1,E2状 態 で






図6-1状 態凄移確率法 によ るシ ミュ レー ト結果 と観測標本の比較
(適用例;福 知山,1955年)
状態へ匿移 し,E1状 態 の継続 が短 くなってい る。これは表6-4で も認め られ るように,R1,R2降
水規模に対するP1(1)の値が,実 測値 と理論値 とで大きく異 なってい るからであろう。
こうした難点 を除 けば,こ の状態匿移確率法に よっても実測 の流出状態 がかな りうまく表現できること
は確 かで あ り,流況予測 の精度 をあま り望 まない限 り,十 分有効 な方法 といえよ う。
6-3統 計 的 単 位 図 法 に よ る流 況 シ ミュ レー シ ョン
まず,入 力である 日降水量には,っ ぎのシミュ レー ト結果 を用 いた。すなわち・図5-18の 地域相 関
分析の結果か ら,基 幹 ・進基幹観測 所の支配圏内に ある周辺観測所を定め・京都基幹 観測所 の観測値 を空
間的 シ ミュ レー ションによって園部および上野準基幹観測所 の日降水量 に変換する。この変換 された準基
幹翻 則所 の 日降水量および京都基幹 観測所 の観測値 を・さらにその支配圏内にある各観測所の 日降水量 に
変換 する。この場合,直 線回帰式の偶 然付加量 ε1は・5-3・Dの適用結果 からもわかる ように・10㎜
/dayを 境 に標準偏差 をかえる方法 によって与 えた。
図6-2は その一例 として桂川流域納所地点での流城平均面積降水量の算定結果である。支配圏内の観
測所は基幹観測所 と高 ・・相 関 をもち・ しカ・もThi鰍 ・ 法による流域平 均面積降水量で示 され ているので・
実測 の面積降水量 とかな りよく対応 している。
_方 ,長 鯛 流出モデルとしては・前繍7章 図7-6の 改 良 された統計的単位図 の算定結果 を平均
したものを,納 所地点の中間流出の統計的単位図 とした 。また・地下水流出の単位図は同 じく表7-3の
構造パ ラメータをもつ もの とした。 したがって・シ ミーレー トされた流域平均面積降水量 を入力 とし・
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んε(0)==α050,ん5(1)==09500,んs(2)==0.140,ゐ5(3)==α054,ゐs(4)==0・108
の値をもつ中間流出の統計的単位図 を用いると,日 流出量がシ ミー レー トされ る。
図6-2に はこ うしたシ ミー レー ト結果 が実測流出量 とともに示 されている。シ ミュレー ト結果は実測
流出量 の変動パ ターンをよ く再現 してお り,し かも絶対値 においてもかな りよく一致 してい る。入力 の小
さい部分では,シ ミュ レー トされた降水量 と実測降水量 とが若干異なつても,初 期損失領域に吸収 され る
ことが多 く,そ の相違 は流出量に大きな影響 を及ぼさないが,入 力の大 きい部分で のシ ミュ レー ト結果 と
実測降水量 との違いは,流 出量に大きく影響 し,両 者 の一致 を悪 くしてい る。
いずれに しても,流 量変動 の大 きい梅雨 ・雷雨お よび台風期 での適用結果であることを思 うと,こ うし































本編では,第1編 で提案した長期間流出モデルを流況シミュ レー ションにまで高めるため,その供給源
































































第1章 では,日降水量の空間的 ・時間的特性は,降水の地形との関係に考慮を払いながら,確率 ・統計
論的に解析を進めるべきであるとナる著者の立場を述べるとともに,流域内の雨量観測所の観測期間の長
短,観測値の欠測 ・不良,ま ばらな観測所位置といった問題解決のため,観測所そのものに等級 をつけ,
それら相互の関係か ら降水の広城的かつ長期間にわたる確率構造 を把握し,それに応 じて模擬降水を発生
すべきであることを強調 した。
第2章では,基幹観測所と周辺観測所間の地域相関分析によって,周辺観測所の降水資料 を整備すると
ともに,基幹観測所 を中心 として描いた等相関係数線図によって,降水観測網 の一つの配置基塗 を提供し
うることを述べた。
第3章では,基幹 ・準基幹観測所相互の空間的確率構造 を降水系 と無降水系に分離 して把握 し,基幹観
測所の日降水量に応じた準基幹観測所の日降水量の推定手順を述べた。
第4章 では,基幹観側所の日降水量の時間的確率構造 を,日降水量と降水間隔 日数の2変量独立過程と
して把握 し,それに応 じてシミュレートした。
第5章では,以上のシミュレーション ・モデルを近畿地方,と くに淀川流城に適用し,その有効性およ
び問題点を考察した。基幹観測所としては京都気象台が,準基幹観測所 としては大阪'上野 ・園部 ・彦根
観測所が選ばれ,亀岡 ・名張をはじめとする約30箇 の周辺観測所が解析対象 となった。シミュレー ト結


















頁 行 誤 正
11 32 Perenial Perennial
14 8 CIusius Clausius
24 21 (3-21) (3-20)
33 6 初期損失量領減 初期損失量領域





35 11 Perenial Perennia1
TG TG
37 図4-4 ΣhG②=1-P ΣhG(τ)=P
`=0 6=0
43 14 原因別とみると 原因別にみると
44 10 京都気象台管館 京都気象台管轄
一
51 23 R1=・ … … R1=… …
一
R2=… … R2=… …
59 20 α=1,200 α==1200
63 23 無自己相関と 無自己相関
72 5 A.大 津川 ・桂川流域 A.木 津川 ・桂川 流域
73 図7-1 h.Nhoso h.Nohso
80 図7-6 Nhoso Nohso
80 24 0.5～0.20 α05～0.20
97 2 確率構造とそのシミヱート ション 確率構造 とその シミュレーション
100 4 確率構造 をもっと考える 確率構造 をもつと老える
100 5 降水田集団 降水母集団
100 5 層別化された田集団 層別化 された母集団
100 6 降水田集団 降水母集団
100 9 標本から田集団 標本から母集団
101 1 降水田集団 降水母集団
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